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RESUMEN 
 
El diseño y construcción de una máquina seleccionadora automática para la región de puno, 
aplicada a la clasificación por tamaños de los granos de haba seca está basado en el 
requerimiento del sector agroindustrial dedicado a la producción agrícola, que tiene como 
principal finalidad minimizar tiempos de clasificación del grano de haba seca.  
 
El proceso de investigación previo y necesario para determinar la funcionalidad y las 
características de la máquina, se realizó basándonos en los principios de máquinas y 
herramientas similares construidas en países occidentales y en consultas permanentes a 
profesionales de la rama.  
 
Como resultado de ésta investigación, la máquina está estructurada de la siguiente manera: 
faja transportadora, sistema de transmisión de potencia y un sistema eléctrico con control 
automático para el motor, tolvas, para accionar los ejes se seleccionó una trasmisión por 
bandas conectada a un motor trifásico de 220V con potencia de  2.2Kw (3HP).  
 
Se tomó en cuenta la necesidad de seleccionar por tamaños el grano de haba seca en buena 
calidad basándose en la medición de los mismos granos de acuerdo a la zona donde se realiza 
la producción como resultado se seleccionó los 3 diámetros los cuales son de 14 mm. 16 mm. 
y 18 mm. Respectivamente, mediante el cual se logró satisfacer las necesidades de los que 
exportan el producto, por lo que se seleccionaron y diseñaron los diferentes mecanismos de 
acuerdo a esta necesidad, logrando que en la misma máquina se pueda clasificar 18 [kg/min] 
de granos de haba seca en 3 variedades.  
 
Esta máquina permite alcanzar un gran beneficio para la industria agrícola. 
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ABSTRACT 
 
 
The design and construction of an automatic sorting machine for the Puno region, applied to 
the sizing of grain dry bean is based on the requirement of the agro-industrial sector dedicated 
to agricultural production, which primarily aims to minimize qualifying times dry bean grain. 
 
The previous research and necessary to determine the functionality and features of the 
machine process was carried out based on the principles of machines and similar tools built 
in Western countries and in ongoing consultations to industry professionals. 
 
As a result of this investigation, the machine is structured as follows: conveyor, power 
transmission system and an electrical system with automatic engine control, hoppers, to 
power transmission shafts one selected by bands connected to a motor 220V three-phase 
power 2.2kW (3HP). 
 
It was taken into account by the need to select the grain sizes in dry bean quality based on 
the measurement of the same grains according to the area where the production is performed 
as a result the three selected diameters of which are 14 mm. 16 mm. and 18 mm. Respectively, 
whereby it was possible to meet the needs of exporting the product, so they were selected 
and designed different mechanisms according to this need, and after that on the same machine 
you can sort 18 [kg / min] grain in 3 dry bean varieties. 
 
This machine can achieve a great benefit to the agricultural industry
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CAPÍTULO I 
1.1.  ASPECTOS GENERALES 
1.1.1. Título:  
“Diseño y construcción de una maquina seleccionadora automática para la región 
de puno, aplicada a la clasificación por tamaños de los granos de haba seca“ 
1.1.2. Autor:  
Bachiller: Carlo Magno Acero Gonzalo 
 
1.2.  EL PROBLEMA 
1.2.1. Formulación del Problema 
En la Región de Puno especialmente en la provincia de Yunguyo donde se 
encuentra mayormente el producto, para la investigación se muestra que los 
productores y exportadores de habas  tienen que seleccionar el producto por 
tamaños, antes de su comercialización para poder darle un valor agregado, 
viéndose por esta necesidad seleccionar el producto casi obligatoriamente.  
 
Siendo así tanto productores y exportadores tiene que llevar a cabo una selección 
rápida y eficiente del producto para esta acción ellos utilizan zarandas manuales 
que son sencillas y fáciles de construir a un bajo costo en el mercado con 
materiales que se encuentran en cualquier ferretería. 
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Las zarandas que se construyen son de operación sencilla por lo que cualquier 
persona joven o adulta puede manejarla  ya que el proceso es el de echar el 
producto sobre la zaranda que tiene una medida determinada en los agujeros, al 
comenzar a hacer movimientos con la mano de izquierda a derecha, viceversa 
hace que el producto caiga de un solo diámetro de medida sobre el piso 
previamente preparado para esta acción. 
 
Las personas que  operan con estas zarandas al trabajar por un largo tiempo se 
cansan, por causa de  la fatiga  que esta acción ejerce en el cuerpo humano, siendo 
perjudicial para la salud del operador. Además de que están expuestos al polvo 
que se produce al manejar las zarandas. 
 
Ya que a los operadores de la zaranda manual les causa mucho cansancio al hacer 
este trabajo, no consiguen realizar esta actividad por mucho tiempo y hay una 
desventaja con respecto al tiempo, teniendo aquí mayores problemas los 
exportadores del producto puesto que exportan el producto semanalmente hacia 
otras regiones del país y al extranjero. 
 
Al faltarles tiempo a los exportadores ellos toman la solución de contratar más 
personal para que operen las zarandas manuales causándoles así más gastos  en 
pagos hacia los trabajadores. Entonces por lo cual en este caso se recomienda 
utilizar máquinas para que realicen esta acción que es la de zarandear el producto. 
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1.2.2. Definición del problema 
En la región de Puno, provincia de Yunguyo tanto los productores y exportadores 
de este producto del grano de habas no utilizan máquinas para realizar la 
clasificación de tamaños de los granos de haba seca generando así falta tiempo y 
gastos extras en personal. Por lo tanto nos hacemos las siguientes preguntas 
1.2.3. Pregunta  General 
¿Por qué construir esta máquina seleccionadora automática para los granos de 
Haba Seca para la región Puno?  
1.2.4. Preguntas Específicas 
 ¿Por qué las personas que se dedican a este negoció tienen pérdidas de tiempo en 
la selección y altos costos en el personal operario? 
¿Por qué las personas no utilizan las máquinas para realizar la selección por 
tamaños del producto? 
1.2.5. Justificación  
El diseñar y construir una maquina seleccionadora automática para la región de 
puno, aplicándola a la clasificación por tamaños en los granos de haba seca 
ayudara tanto a los productores, comerciantes y exportadores del producto dentro 
de la región de Puno mejorando el tiempo de selección del producto, bajando 
costos en el procesamiento del producto al no utilizar tanto personal y sobre todo 
al utilizar una maquina evitamos que los operadores de zarandas manuales tengan 
fatiga por todo ese esfuerzo que ejercen.  
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1.3. OBJETIVOS 
1.3.1. Objetivo general 
 Diseñar y construir una maquina seleccionadora automática para la región de 
puno, aplicándola a la clasificación por tamaños en los granos de haba seca 
1.3.2. Objetivos específicos 
1. Diseñar y Construir el prototipo de la seleccionadora de haba seca automática 
2. Aplicar control automático al motor eléctrico del prototipo de seleccionadora 
1.4. HIPÓTESIS Y VARIABLES 
1.4.1. Hipótesis general  
Si se hace el diseño y construcción  de una maquina Seleccionadora automática 
para la región de Puno, aplicada a la clasificación por tamaños de los granos de 
haba seca. Contribuirá con una y nueva mejor tecnología en el tratamiento de 
granos de haba seca  
1.4.2. Hipótesis especifica 
1. Si se diseña y construye correctamente el prototipo de maquina clasificadora para 
los granos de haba seca no habrá problemas con respecto la parte mecánica y 
funcionara correctamente 
2. Si Implantamos un sistema de control automático a los motores se lograra 
automatizar la máquina clasificadora de haba seca 
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1.5.  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  
1.5.1. Variables Independientes  
N° NOMBRE UNIDAD INSTRUMENTO VARIABLE 
01 El producto (Habas) Kilogramos Balanza independiente 
   
Tabla 1.1: Operacionalización de variable independiente 
Fuente: Autor 
 
1.5.2. Variables Dependientes  
 
N° NOMBRE UNIDAD INSTRUMENTO VARIABLE 
01 Velocidad del motor RPM Velocímetro dependiente 
02 Variador de frecuencia  Hz Osciloscopio  dependiente 
 
Tabla 1.2: Operacionalización de variables Dependientes 
Fuente: Autor 
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CAPÍTULO II 
 
2.1.  MARCO TEÓRICO  
2.1.1. Clasificación Taxonómica y Morfológica 
Nombre común o vulgar: Habas 
Nombre científico o latino: vicia Faba L 
Familia: Leguminosae  
Subfamilia: Papilionoidea  
Sistema radicular: muy desarrollado. 
Tallos: de coloración verde, fuertes, angulosos y huecos, ramificados, de hasta 
1,5 m de altura. Según el ahijamiento de la planta varía el número de tallos. 
Hojas: alternas, compuestas, con foliolos anchos ovales-redondeados, de colores 
verdes y desprovistos de zarcillos. 
Flores: axilares, agrupadas en racimos cortos de 2 a 8 flores, poseyendo una 
mancha grande de color negro o violeta en las alas, que raras veces van 
desprovistas de mancha. 
Fruto: legumbre de longitud variable, pudiendo alcanzar hasta más de 35 cm. El 
número de granos oscila entre 2 y 9. El color de la semilla es verde amarillento, 
aunque las hay de otras coloraciones más oscuras. 
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Figura 2.1: Cultivo de habas 
Fuente: Autor 
 
2.1.2. Información nutricional de las habas secas 
Se muestra una tabla con el resumen de los principales nutrientes de las habas 
secas las tablas que muestran los detalles de sus propiedades nutricionales de las 
habas secas. En ellas se incluyen sus principales nutrientes así como como la 
proporción de cada uno. 
Calorías 307 kcal. 
Grasa 2,10 g. 
Colesterol 0 mg. 
Sodio 11 mg. 
Carbohidratos 33,30 g. 
Fibra 25 g. 
Azúcares 2,50 g. 
Proteínas 26,10 g. 
Vitamina A 42 ug. Vitamina C 4 mg. 
Vitamina B12 0 ug. Calcio 100 mg. 
Hierro  5,50 mg. Vitamina B3 6,90 mg. 
Tabla 2.1: Tabla de información nutricional del habas 
Fuente: alimentos.org.es 
 
La cantidad de los nutrientes que se muestra en la tabla anterior, corresponde a 
100 gramos de este alimento. 
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2.1.3. Origen 
Son originarias como cultivo del Oriente Próximo, extendiéndose pronto por toda 
la cuenca mediterránea, casi desde el mismo comienzo de la agricultura. Los 
romanos fueron los que seleccionaron el tipo de haba de grano grande y aplanado 
que es el que actualmente se emplea para consumo en verde, extendiéndose a 
través de la Ruta de la Seda hasta China, e introducido en América, tras el 
descubrimiento del Nuevo Mundo. 
2.1.4. Tipos de variedades 
2.1.4.1. Aguadulce o Sevillana 
Es una variedad precoz. Sus matas alcanzan una altura de 80 a 100 cm, 
tendencia al ahijamiento. Tallos robustos y sin ramificaciones. Las hojas 
tienen los foliolos de color verde-grisáceo en el envés. Vainas grandes, hasta 
de unos 30 cm de longitud, muy colgantes. El número de granos por vaina es 
de 5 a 9. Su ciclo vegetativo está entre los 200-220 días. 
2.1.4.2.  Granadina 
Destinada a consumo en verde y también para grano. De semillas bastante 
grandes y coloración clara. Es de producción más limitada que el resto de las 
cultivadas, pero es la que mejor resiste el frío. 
2.1.4.3.  Mahon blanca y morada 
Es más resistente a la sequía, pero más sensible al frío. Se destina tanto para 
consumo humano como para el ganado. En buenas condiciones de humedad y 
suelo alcanzan un porte de hasta 110 cm de altura. Tiene poca tendencia al 
ahijamiento. Vainas Semi - erguidas, estrechas y con 5-6 granos. 
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2.1.4.4.  Muchamiel 
Es la variedad que más se cultiva en la zona mediterránea. Procede de 
Alicante. Variedad precoz destinada a verdeo. Plantas deporte alto, con flores 
blancas y con una mancha negra. Vainas no muy largas entre 15-20 cm. El 
número de granos por vaina es de 3-7. En Muchamiel (Alicante), también se 
las conoce como “cuarentenas”, ya que sembradas a mediados de septiembre 
y transcurridos cuarenta días están aptas para el consumo. Su ciclo vegetativo 
normal hasta la maduración de la semilla está entre 190 y 200 días. 
2.2.  CONSUMO DEL HABAS EN LA REGIÓN PUNO 
En la región de Puno tanto como para el agricultor y los exportadores el habas  es 
parte fundamental en la económica y consumo porque es un excelente alimento para 
niños, adultos y ancianos gracias a su aporte energético además de ser utilizada por 
sus propiedades terapéuticas (mal de Parkinson, el alzhéimer y colesterol es laxante 
y diurética). Por su alto contenido de ácido fólico lo hace recomendable para las 
madres gestantes. 
2.3.  PRODUCCIÓN DE HABAS EN LA REGIÓN PUNO  
La producción de habas grano seco en la region Puno, es de 10,893 t. en campaña 
2010-2014 y se concentra en 04 provincias: Yunguyo con 3,034 t. que representa el 
28%, Chucuito 1,895 t. representa el 17%, Huancané con 1,552 t. representa el 14%, 
Puno con 1,418 t. representa el 9%, las menos productoras de este cultivo son las 
provincias de Melgar y San Antonio de Putina, como se observa en las Figuras 2.2 
y 2.3: 
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Figura 2.2: Región Puno Haba G. S. producción por provincias 
Fuente: Dirección De Información Agraria Puno 
 
 
Figura 2.3: Diagrama de Barras de la producción haba en la región Puno 
Fuente: Dirección de Información Agraria Puno 
 
2.4.  DEFINICIÓN DE LOS CALIBRES PARA LA SELECCIÓN DE HABAS 
Para mejorar la calidad de grano seco de haba que comprende la fase final de post-
cosecha, después de varios intentos de calibración se ha definido los rangos de 
diámetro menor del grano de haba expresados en número de granos por onza y su 
equivalente en número de granos por 100 gramos. 
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Calibre: Nº 
de granos por 
onza  
Diámetro de 
orificio en la 
zaranda (mm.) 
Nº de 
granos por 
100 gramos 
Clasificación 
antigua 
Clasificación antigua, 
denominación 
comercial local 
7 -9 19 31 -35 SuperExtra SuperExtra 
9 –11 18 36 -40 Extra Extra 
11 –13 17 41 -45 Primera 3x 
13 -15 16 46 –50 Segúnda 2x 
15 -17 15 51 -55 Tercera x 
17 -20 13 55 -63 Cuarta Haba pequeña 
Menor a 20 descarte 
 
Tabla 2.2: Norma Técnica Peruana (NTP) de Leguminosas Haba para su selección 
Fuente: Equipo Interinstitucional para fortalecimiento de cadena productiva haba 
 
2.5.  MÉTODOS UTILIZADOS EN LA CLASIFICACIÓN DEL GRANO DE 
HABAS 
La clasificación debe ser tratada con la máxima eficiencia para dar un buen aspecto 
a los granos de haba seca de acuerdo a su tamaño. 
2.5.1.  Primer Método: Manual  
Actualmente es el método más usado por los comerciantes y agricultores de grano 
de habas dentro de la provincia de Yunguyo el método consiste en colocar el 
producto sobre zarandas metálicas que estas tiene agujeros de un tamaño 
determinado y son movidas con esfuerzo humano para realizar la selección. El 
método es muy eficiente en pequeñas cantidades del producto (125 a 150 Kgr/Hr) 
y las zarandas son fácilmente construidas a un bajo costo teniendo la desventaja 
que realizar esta acción por mucho tiempo causa una gran fatiga al cuerpo 
humano  por esta razón hace que su productividad se vea reducida y perjudique 
su salud.  
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Figura 2.4: hombre arrojando granos de haba en la zaranda manual 
Fuente: Autor 
 
Ventajas: 
 Fácil operación  
 Se puede utilizar en cualquier lugar de trabajo  
 Puede ser fabricado a las medidas que se requiera 
 Fácil de construir  
 
Desventajas: 
 La clasificación está sujeta la resistencia del operador  
 Bajo rendimiento  
 Causa desgaste físico  
 No puede clasificar grandes cantidades del producto 
 
 
 
13 
 
 
2.5.2.  Segundo Método: Equipo Seleccionador y/o Clasificador De Habas Por 
Vibración Y Gravedad 
Es un equipo permite clasificar los granos de habas en función a su diámetro y 
peso de acuerdo a la siguiente tabla: 
CALIDAD N° GRANOS POR ONZA PESO DEL GRANO (gr) 
Extra Menos de 9 Mayor a 2.8 
Primera 9-11 2.8 
Segunda 11-13 2.3 
Tercera 13-17 1.9 
         
Tabla 2.3: clasificación de calidad de granos de Haba en la maquina por vibración 
Fuente: Manual para el procesamiento de haba en la región Puno 
 
Esta máquina permite clasificar los granos de habas mediante zarandas movidas 
por vibración y por medio de la  gravedad hace caer el producto de zaranda en 
zaranda los cuales trabajan en función al tamaño y diámetro de los orificios por 
mallas en donde cruzan los granos para su selección 
 
Figura 2.5: Segundo modelo Seleccionadora de haba por vibración y gravedad 
Fuente: Manual de Manejo de los módulos y  equipos  para el  procesamiento de Haba 
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Ventajas: 
 Exactitud en el tamaño de la selección 
 Bajo costo de mantenimiento 
 No existe desperdicio de grano 
Desventajas: 
 No es muy utilizado 
 No funciona donde no hay energía eléctrica  
 Es ruidoso 
 Bajo rendimiento  
2.5.3. Tercer método: Giratorio 
Básicamente es un equipo que está formado por un cilindro con agujeros que está 
sujeto a un eje principal y al girar produce una fuerza dentro del cilindro haciendo 
que el producto salga volando por lo hoyos que tiene el cilindro. 
 
 
Figura 2.6: Zaranda giratoria 
Fuente: www.gedar.com 
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Ventajas:  
 Mínimo mantenimiento  
 Fácil operación  
 Trabaja en forma continua  
 La clasificación realiza en forma rápida  
Desventajas:  
 Se debe realizar mantenimiento periódico  
 Pérdidas de tiempo al momento de cambiar la zaranda  
 Daña el grano por causa de la fuerza con la que selecciona 
 No funciona donde no hay energía eléctrica 
2.5.4. Cuarto método: Fajas transportadoras  
La máquina funciona en base a fajas transportadoras agujereadas en una banda 
de caucho o goma con un eje vibratorio en el centro, la selección del producto se 
lleva a cabo conforme el producto avance de distancia de las fajas 
seleccionadoras cayendo sobre otra fajas trasportadoras llevándolas al exterior 
para su recogida por los operadores. 
 
Figura 2.7: cuarto método de selección 
Fuente: mapeodeinnovacion.blogspot.com/2011/09 /seleccionar-granos-mas-
facilmente.html 
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Ventajas:  
 Mínimo mantenimiento  
 Fácil operación  
 Trabaja en forma continua  
 La clasificación realiza en forma rápida  
 
Desventajas:  
 Se debe realizar mantenimiento periódico  
 No funciona donde no hay energía eléctrica 
 
2.6.  SELECCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS  
Las alternativas anteriores sirven para seleccionar el tipo de sistema más adecuado 
para cumplir con la tarea de clasificar el grano de haba seca, la diferencia entre una 
alternativa y la otra está en el tipo de accionamiento y tamaño de la máquina pero 
teniendo el mismo principio para la clasificación.  
Para la presente tesis se consideran los siguientes parámetros.  
Rendimiento: Los resultados obtenidos deben lograrse con el menor esfuerzo del 
operador en función de los medios utilizados.  
Confiabilidad: Funcionamiento fiable de la máquina para cualquier lugar donde 
exista energía eléctrica.  
Mantenibilidad: Los componentes de la máquina deben brindar facilidad de 
montaje y desmontaje con herramientas existentes en el lugar.  
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Costo: Todos los componentes de esta máquina deben estar diseñados para una vida 
útil aceptable que garantice un mínimo de mantenimiento, no deberá ocasionar otro 
gasto que el costo de la energía eléctrica.  
Tamaño: Esta máquina debe estar diseñada de acuerdo con la estatura promedio de 
los operadores que la van a utilizar.  
Para seleccionar el sistema más aplicable al medio y dar solución al problema 
planteado, se emplea también el método de análisis de ventajas y desventajas de 
cada una de las alternativas expuestas a través de una comparación conceptual que 
evalúa cada una de las opciones de manera independiente, calificando de 1 a 4 dónde 
se tiene el siguiente criterio. 
Muy satisfactorio 4 
Satisfactorio 3 
Poco satisfactorio 2 
Nada satisfactorio 1 
 
Tabla 2.4: Tabla de clasificación de puntaje 
Fuente: Autor 
 
Adicionalmente se considera el factor de ponderación, tomando con este factor la 
importancia de cada uno de los parámetros colocando un porcentaje necesario tanto 
para el diseño como para la evaluación de los mismos. 
PARÁMETRO FACTOR DE PONDERACIÓN 
RENDIMIENTO 0.05 
CONFIABILIDAD 0.3 
MANTENIBILIDAD 0.2 
COSTO 0.1 
TAMAÑO 0.2 
 
Tabla 2.5: Evaluación de las alternativas 
Fuente: Autor 
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PARÁMETRO  ALTERNATIV
A Nº1 
ALTERNATIV
A Nº2 
ALTERNATIV
A Nº3 
ALTERNATIV
A Nº4 
Rendimiento 2X0.05 0.05 2X0.05 0.15 4X0.05 0.2 4X0.05 0.2 
Confiabilidad 3X0.3 0.9 3X0.3 0.6 4X0.3 1.2 4X0.3 1.2 
Mantenibilidad 3X0.2 1.8 3X0.2 0.6 2X0.2 0.4 3X0.2 0.6 
Costo 3X0.1 0.4 3X0.1 0.3 1X0.1 0.1 2X0.1 0.2 
Tamaño 3X0.2 0.4 3X0.2 0.6 2X0.2 0.4 3X0.2 0.6 
Total 2.55 2.25 2.3 2.8 
 
Tabla 2.6: selección de las alternativas 
Fuente: Autor 
 
La calificación es mayor cuando el factor es favorable al requerimiento, se estiman 
las opciones que intervienen en el proyecto mediante la presentación de una tabla 
comparativa que muestra criterios para evaluar decisiones en el diseño del sistema. 
Se debe obtener el resultado óptimo de acuerdo a las necesidades planteadas y 
escoger la alternativa que mejor porcentaje de calificación obtenga. Una vez 
realizado el análisis general de las opciones, se procede a la selección de la mejor 
alternativa, obteniendo la máxima calificación con un total de 2.8 puntos, el sistema 
seleccionado como la más idónea y viable, es la alternativa Nº 4. Se debe tomar en 
cuenta que dentro de nuestro medio se elige un sistema que se pueda construir en el 
mejor de los casos sin necesidad de importar los materiales y elementos de los que 
componen la máquina. 
2.7. DESCRIPCIÓN DE LA ALTERNATIVA ELEGIDA 
Luego de haber realizado los análisis se ha elegido que la máquina para clasificar el 
grano de habas será de forma de fajas transportadoras.  
Esta alternativa tiene un motor eléctrico que transmite el movimiento mediante un 
mecanismo de poleas y bandas; el cual se encuentra conjugado a un mecanismo de 
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ejes  y éste a su vez a una banda agujereada que se desplaza horizontalmente en la 
que se encuentra la zaranda al deslizarse la lona se produce la clasificación del grano 
de haba mediante un eje que produce vibración en la faja deslizante  
 
Figura 2.8: Prototipo de clasificadora de haba seca 
Fuente: Autor 
 
2.8.  PRINCIPALES SISTEMAS CON LOS QUE FUNCIONARA LA MAQUINA 
2.8.1. Mecanismo de poleas y Bandas  
Los sistemas de transmisión de poleas y correas se emplean para transmitir la 
potencia mecánica proporcionada por el eje del motor entre dos ejes separados 
entre sí por una cierta distancia. La transmisión del movimiento por correas se 
debe al rozamiento éstas sobre las poleas, de manera que ello sólo será posible 
cuando el movimiento retórico y de torsión que se ha de transmitir entre ejes sea 
inferior a la fuerza de rozamiento. El valor del rozamiento depende, sobre todo, 
de la tensión de la correa y de la resistencia de ésta a la tracción; es decir, del tipo 
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de material con el que está construida (cuero, fibras, hilos metálicos recubiertos 
de goma, etc.) y de sus dimensiones. 
 
Figura 2.9: Sistema de Transmisión de poleas y bandas 
Fuente:almez.pntic.mec.es/jgonza86/Sistemas%20de%20poleas%20y%20correas.htm 
 
2.8.1.1. Parámetros Principales en las Transmisiones por Correas.  
 Potencias.  
Los valores de las potencias transmisible van desde valores muy pequeños 
hasta medios (0.3 Kw hasta 50 Kw), pueden llegar a transmitir hasta 1500 
Kw con transmisiones de gran tamaño y varias correas, correas multi-V o 
planas de gran ancho.  
 Velocidades.  
La alta velocidad de la correa caracteriza a estas transmisiones. 
Generalmente las velocidades máximas pueden variar para cada tipo de 
correas.  
- Planas tradicionales  < 50 m/s.  
- Planas especiales sinfín  < 100 m/s (Tienen poca duración).  
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- Trapeciales normales  <25 m/s.  
- Trapeciales estrechas  <30 m/s. 
El límite superior de las velocidades se determina por el empeoramiento de 
las condiciones de funcionamiento de las correas debido al incremento de las 
fuerzas centrífugas y el calentamiento, lo que produce una brusca reducción 
de la longevidad y de la eficiencia de la transmisión.  
 Eficiencia.  
La eficiencia de las correas planas y dentadas puede ser 0.98 y de correas 
trapeciales de 0.94 a 0.96.  
Campo de aplicación.  
Usualmente, las transmisiones por correas se emplean cuando se necesita:  
- Altas velocidades de rotación.  
- Rigurosas exigencias de suavidad de trabajo.  
- Distancias entre centros relativamente grandes.  
- Transmisión de rotación a varias poleas.  
- Transmisiones con bajo costo de inversión y mantenimiento.  
 
2.8.1.2.  Ventajas y desventajas.  
 Ventajas.  
- Marcha casi silenciosa.  
- Buena absorción y amortiguación de choques.  
- Disposición sencilla, sin cárter ni lubricación.  
- Múltiples posibilidades de instalación para diferentes aplicaciones.  
- Desacoplamiento sencillo.  
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- Bajo costo.  
- Variación sencilla de la relación de transmisión. Esto se logra en 
correas planas con poleas escalonadas y en correas trapeciales con poleas 
cónicas, que permiten variar el diámetro efectivo de las poleas.  
- Posibilidad de trabajar a altas velocidades de rotación.  
 Desventajas.  
- Grandes dimensiones exteriores.  
- Inevitabilidad del deslizamiento elástico de la correa.  
- Grandes fuerzas sobre los árboles y apoyos debido a que la tensión total en 
ambos ramales de la correa es considerablemente mayor que la fuerza 
circunferencial a transmitir.  
- Variación del coeficiente de rozamiento a causa del polvo, suciedad, aceite 
o humedad.  
- Pequeña duración de las correas en transmisiones rápidas.  
 
2.8.1.3. Clasificación de las Correas y de las Transmisiones.  
Las correas se pueden clasificar de acuerdo a los siguientes aspectos:  
Según la sección transversal de la correa.  
- Correas planas.  
- Correas trapeciales. 
- Correas multi V.  
- Correas redondas.  
- Correas dentadas.  
Según el empalme de los extremos.  
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- Correas engrapadas.  
- Correas pegadas.  
- Correas cosidas.  
- Correas sinfín.  
2.8.1.4. Las Formas de transmisión 
Según la disposición de la correa y los ejes.  
- Transmisión abierta (Se mantiene el mismo sentido de rotación en las 
poleas).  
- Transmisión cruzada (Ver figura 3-14 se invierte el sentido de rotación en 
las poleas).  
 
Figura 2.10: Transmisión Cruzada. 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
 
- Transmisión semicruzada (Los ejes de rotación de las poleas se cruzan).  
 
Figura 2.11: Transmisión Semicruzada 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
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-Transmisión múltiple (Permite accionar diferentes poleas conductoras con 
una sola polea motriz.).  
 
Figura 2.12: Transmisión múltiple. 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
 
Según la clase de tensado previo.  
- Con tensión de alargamiento.  
- Con rodillo tensor.  
- Con carriles tensores.  
- Con tensado automático.  
 
Figura 2.13: Transmisión por Trenzado. 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
 
2.8.1.5. Características de los Principales Tipos de Correas.  
En una transmisión por correas el órgano de tracción (correas de transmisión), 
es el elemento que determina la capacidad de trabajo de la transmisión, debido 
a que es el elemento de menor duración. A continuación se dan las 
características generales de los principales tipos de correas.  
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 Correas redondas  
 
Figura 2.14: Correas Redondas. 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
 
Se emplean para bajas potencias, se caracterizan por el diámetro de la 
sección transversal d, que oscila en el rango de 3 y 12mm. El perfil de las 
ranuras de la polea se selecciona semicircular, con radio igual al de la 
correa, o trapecial con ángulo de 40º. Son apropiadas para aplicaciones de 
bajas cargas, aplicaciones de poca responsabilidad, transmisiones 
pequeñas y en equipos de laboratorio. Se construyen de cuero, algodón y 
caucho.  
 Correas Planas  
 
 
Figura 2.15: Correas Planas. 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
 
Son correas con sección transversal rectangular, definida por su espesor h, y 
su ancho b.  
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En la zona del empalme la resistencia de la transmisión puede disminuir 
hasta un 85%  
Los materiales más utilizados para su construcción fueron en un inicio lana, 
cuero y algodón, en la actualidad se prefiere el caucho y las poliamidas, 
incluso existen correas planas metálicas semejantes a láminas metálicas.  
 Correas trapezoidales 
 
Figura 2.16: Correas Trapeciales. 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
 
La sección transversal de una correa trapecial se define por su ancho b y su 
alto h. Estas correas tienen mayor capacidad tractiva debido a su forma, de 
manera que la fuerza de tracción es mayor respecto a las planas. Además de 
que el área de contacto correa-polea aumenta. 
Los perfiles más empleados en la actualidad son los normales y estrechos, 
que han quedado las correas normales para los necesarios reemplazos de 
las transmisiones diseñadas anteriormente.  
Estos perfiles aunque mantienen sus proporciones crecen en tamaño y se 
identifican por letras. Así tenemos que en el sistema métrico-ISO: las correas 
normales son denominadas por  
Z, A, B. C, etc. y las correas estrechas como SPZ, SPA, SPB y SPC.  
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Tabla 2.7: características de correas trapezoidales 
Fuente: manual Obtibelt 
 
ho = distancia desde la línea neutra hasta la capa superior de la correa. dmin: 
Diámetro mínimo recomendado para las poleas. Correas Multi V.  
Son una combinación de correas planas y trapeciales, uniendo las ventajas 
de las planas en cuanto a su gran flexibilidad y la alta capacidad tractiva de 
las trapeciales.  
 
Figura 2.17: Correas Multi V. 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
 
 Correas dentadas  
Son correas que por su diámetro exterior son planas, pero por su diámetro 
interior está dotada de protuberancias que pueden tener diferentes formas, 
trapeciales, redondas y trapeciales redondeadas con flanco parabólicos.  
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Figura 2.18: Correas Dentadas. 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
 
Esta transmisión se distingue por el uso de poleas dentadas. Su trabajo no 
depende sólo de la fricción sino también de la forma de sus elementos. Las 
formas geométricas y materiales empleados definen las siguientes 
características: 
- Gran sincronismo de marcha.  
- Alta eficiencia 98%.  
- Alta resistencia a la fatiga.  
- Pueden comprarse abiertas o sinfín.  
- Cubren una gran gama de pasos y anchos.  
- Se fabrican con gran resistencia a altas temperaturas y al contacto con 
aceites y derivados del petróleo.  
2.8.1.6. Fórmulas para el cálculo de correas trapezoidales  
Potencia de diseño    (1) 
 
Verificación de la Velocidad (2)  
 
Longitud de Correa  (3)  
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Distancia entre Centros  (4)  
 
Verificación de Distancias entre Centros  (5)  
 
Angulo de Contacto  (6) 
 
Coeficiente C  (7)  
 
Coeficiente CL  (8)  
 
Ciclos de Flexión  (9)  
 
Numero de Correas  (10)  
 
Calculo de Tensado  (11)  
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Calculo de Durabilidad  (12)  
 
Fuerza en la Correa  (13)  
 
Fuerza por Flexión en la Correa  (14)  
 
Calculo por Tensión Fuerza Centrífuga  (15)  
 
Calculo de Potencia  (16)  
 
2.8.2. Ejes 
Los ejes son elementos indispensables en todo sistema de transmisión de 
potencia. Se construyen en acero, de sección maciza o hueco.  
Un eje es un elemento de máquina generalmente rotatorio y a veces estacionario, 
que tiene sección normalmente circular de dimensiones menores a la longitud 
del mismo. Tiene montados sobre sí, elementos que transmiten energía o 
movimiento, tales como poleas (con correas o cadenas), engranajes, levas, 
volantes, etc.  
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Figura 2.19: Eje típico. 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
 
Podemos realizar distintas clasificaciones de árboles. En función de la forma del 
eje:  
 
Figura 2.20: Tipos de Ejes. 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
 
Y en función de la forma de su sección transversal, podemos distinguir: 
 
Figura 2.21: Eje Sección Transversal 
Fuente: JUAN J. HORI “Diseño de elementos de máquinas. Ediciones CEFIM 
1988 
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2.8.2.1. Las fallas más frecuentes que pueden presentarse en los ejes son:  
-Fracturas por los esfuerzos combinados repetitivos que originan las cargas 
y el torque que actúan en ellos.  
- Deformaciones laterales (flechas) y/o torsionales.  
En cuanto al dimensionamiento de los ejes, la medida principal es el 
diámetro, el cual se determina para evitar que se produzcan las fallas 
anteriormente indicadas. En principio la longitud del eje debe ser lo más 
corta posible y la ubicación de los cojinetes de apoyo debe hacer se de modo 
que los momentos flectores resultantes en el eje sean bajos.  
- Concentraciones de Tensiones en Ejes.  
Para montar y ubicar en forma correcta los distintos tipos de elementos 
mecánicos en los ejes, por lo regular el diseño final incluye varios diámetros, 
en los cuales van ubicados cuñeros, anillos de sujeción y otras 
discontinuidades geométricas que dan lugar a concentración de tensión o 
esfuerzo. 
2.8.2.2.  Fórmulas para Cálculo de Ejes. 
Resistencia por durabilidad Modificada  (17)  
 
Torque  (18)  
 
 
 
33 
 
 
Análisis por fatiga Según Método ASME  (19)  
 
Momento Flector  (20)  
 
Tensión por Esfuerzo de Corte de Diseño  (21)  
 
Haciendo Td=T  (22)  
 
Área sección circular sólida  (23)  
 
Tensión por Flexión  (24)  
 
Área sección circular hueca  (25)  
 
Tensiones Principales Máximas y Mínimas  (26)  
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Tensiones de Von Missés  (27)  
 
2.8.3. Rodamientos 
Los cojinetes en general tienen como finalidad servir de apoyo a los árboles 
y ejes que giran en el espacio, para que estos puedan rotar libremente y 
soportar las cargas que actúan sobre árboles y ejes. Ellos pueden ser 
clasificados en:  
- Cojinetes de Deslizamiento (bujes).  
- Cojinetes de Rodamiento (rodamientos, baleros). Los cojinetes de 
deslizamiento trabajan en condiciones de deslizamiento relativo de la 
superficie del árbol con el cojinete separado por una capa de lubricante, en 
cambio, los rodamientos emplean cuerpos rodantes y el movimiento 
relativo de sus componentes es fundamentalmente de rodadura. Los 
rodamientos son muy empleados debido a sus numerosas ventajas, 
destacándose por: 
Ventajas. 
- Gran estandarización y bajo costo 
- La resistencia al movimiento en el arranque de los rodamientos puede 
ser entre 5 y 10 veces menor que a resistencia de los cojinetes de 
deslizamiento.  
- Poca generación de calor.  
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- Pocas exigencias de mantenimiento y lubricación.  
- Gran capacidad portante en la dirección axial.  
- Menor consumo de metales no ferrosos.  
- - Menores pérdidas por  fricción para bajas velocidades y 
movimientos oscilantes. 
Desventajas:  
- Elevadas dimensiones radiales.  
- Altas tensiones de contacto.  
- Menor capacidad para amortiguar vibraciones que los cojinetes de 
deslizamiento.  
- No son recomendables para velocidades sumamente altas.  
- No son convenientes en árboles acodados (cigüeñales), aunque se 
fabrican algunos tipos de cojinetes partidos para estos usos.  
En general los rodamientos son apoyos ideales para las máquinas con 
frecuentes arranques y paradas, velocidades bajas, o movimientos de 
vaivén, en que la capacidad de carga no depende directamente de la 
velocidad de trabajo del cojinete. En la actualidad, las más diversas 
máquinas emplean en sus apoyos cojinetes de rodamiento por su amplia 
estandarización de varios tipos y una variada gama de dimensiones.  
2.8.4. Soldadura  
La soldadura por arco eléctrico se basa en someter a dos conductores que están 
en contacto a una diferencia de potencial, por lo que termina estableciéndose una 
corriente eléctrica entre ambos. 
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Si posteriormente se separan ambas piezas, se provoca una chispa que va a 
ionizar el aire circundante, permitiendo el paso de corriente a través del aire, 
aunque las piezas no estén en contacto. 
Las ventajas principales de utilizar el establecimiento de un arco eléctrico son: 
- genera una concentración de calor en una zona muy delimitada; 
- se alcanzan temperaturas muy elevadas (> 5.000 ºC); 
- se puede establecer en atmósferas artificiales; 
- permite la posibilidad de establecerse en forma visible (arco descubierto) o 
invisible (arco sumergido o encubierto); 
- permite la posibilidad de establecerse de diversas formas, estableciendo 
diferentes métodos de soldeo según el caso (entre la pieza y un electrodo fusible, 
entre la pieza y un electrodo no fusible, entre dos electrodos fusibles o no 
fusibles, entre las propias piezas a unir). 
Existen una gran variedad de procedimientos de soldadura, donde la base de la 
fuente de calor es el arco eléctrico. Todos estos procedimientos se pueden agrupar 
en dos grandes grupos, por arco descubierto y por arco encubierto. A 
continuación se enumeran los distintos procedimientos agrupados en cada grupo: 
- Arco descubierto: 
• Soldadura por arco manual con electrodos revestidos; 
• Soldadura bajo gas protector con electrodo no fusible (TIG, TIG Orbital, 
Plasma); 
• Soldadura bajo gas protector con electrodo fusible (MIG, MAG, Oscilador, 
Electrogás); 
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- Arco encubierto: 
• Soldadura por arco sumergido; 
• Soldadura por electroescoria (este procedimiento, aunque en realidad es un 
procedimiento de soldadura por resistencia, el comienzo del proceso se realiza 
mediante un arco eléctrico). 
Prácticamente, para el caso de la soldadura por arco eléctrico, su aplicación 
acapara todo el sector industrial, debido a las opciones que presentan tanto su 
automatización como su gran productividad. 
2.8.4.1. Transferencia de material 
En aquellos procedimientos en los que el electrodo es fusible, se conoce por 
transferencia de material al paso de metal de aporte desde el electrodo a la 
pieza. Este sentido de transferencia va a ser siempre el mismo, es decir, que 
se va a producir desde el electrodo a la pieza, independientemente de la 
posición relativa de ambos. 
 
 
Figura 2.22: Transferencia de material en la soldadura  
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn40.html 
Ello es debido porque además de las fuerzas gravitatorias actúan otros tipos 
de fuerzas, las electromagnéticas por ejemplo, que son de un orden superior. 
Este tipo de fuerzas tienen poca influencia sobre los cuerpos rígidos, pero sí 
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sobre el metal fundido. De hecho pueden originar que la gota fundida pueda 
sufrir una estricción (efecto pinch), que origina un alargamiento de la misma, 
pudiendo hacer que la gota entre en contacto con el baño y electrodo al 
mismo tiempo. En este caso, es la tensión superficial del baño la que hace 
que la gota de metal fundido pase definitivamente al baño. 
 
Figura 2.23: forma de la soldadura  
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn40.html 
En general, que se produzca un modo u otro en la transferencia de material 
dependerá de las fuerzas que intervengan y cuál de ellas sea la predominante. 
Por otro lado, son los valores que tomen los diferentes parámetros de soldeo 
los que van a condicionar qué tipo de fuerza va a caracterizar el proceso. 
Básicamente el tipo de transferencia que se produzca va a depender de: 
- el diámetro del electrodo; 
- la densidad del material; 
- la gravedad; 
- la fuerza de capilaridad en el baño; 
- la intensidad de corriente que se emplee; 
- el tipo de protección empleado: con electrodo revestido se producirá 
generalmente transferencia por vuelo libre o en cortocircuito 
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Proceso Intensidad Longitud arco Modo de Transf. 
Electrodos 
revestidos 
Normal Normal 
Vuelo libre 
Cortocircuito 
 
MIG 
Baja Largo Gravitacional 
Alta Corto Cortocircuito 
Alta Normal Proyectado 
 
MAG (CO2) Todas 
Largo De rechazo (CCPD) 
Corto Cortocircuito 
 
Tabla 2.8: Tabla general de soldadura  
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn40.html 
 
2.8.5. Cinta transportadora 
Una cinta transportadora  es un sistema de transporte continuo formado por una 
banda continua que se mueve entre dos tambores. 
Por lo general, la banda es arrastrada por la fricción de sus tambores, que a la vez 
este es accionado por su motor. Esta fricción es la resultante de la aplicación de 
una tensión a la banda transportadora, habitualmente mediante un mecanismo 
tensor por husillo o tornillo tensor. El otro tambor suele girar libre, sin ningún 
tipo de accionamiento, y su función es servir de retorno a la banda. La banda es 
soportada por rodillos entre los dos tambores. Denominados rodillos de soporte. 
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Figura 2.24: foto de una cinta transportadora 
Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Cinta_transportadora 
 
Debido al movimiento de la banda el material depositado sobre la banda es 
transportado hacia el tambor de accionamiento donde la banda gira y da la vuelta 
en sentido contrario. En esta zona el material depositado sobre la banda es vertido 
fuera de la misma debido a la acción de la gravedad y/o de la inercia. 
2.8.5.1. Aplicación 
Los transportadores son utilizados como componentes en la distribución 
automatizada y almacenamiento. En combinación con manejo equipos 
computarizados en la industria. Es considerado además como un sistema que 
minimiza el trabajo que permite que grandes volúmenes sean movidos 
rápidamente a través de procesos. El uso de las cintas transportadoras está 
aplicado especialmente al procesamiento de productos industriales, 
agroindustriales, agrícolas, mineros, automotrices,  navales o farmacéuticos.  
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2.8.5.2.  Ventajas 
Las ventajas que tiene la cinta transportadora son: 
 Permiten el transporte de materiales a gran distancia 
 Se adaptan al terreno 
 Tienen una gran capacidad de transporte 
 Permiten transportar un gran variedad de materiales 
 Es posible la carga y la descarga en cualquier punto del trazado 
 Se puede desplazar 
 No altera el producto transportado 
 Aumenta la cantidad de producción 
 Ausencia de articulaciones de rápido desgaste 
2.8.6. Variador de Frecuencia   
Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frequency Drive o 
bien AFD Adjustable Frequency Drive) es un sistema para el control de la 
velocidad rotacional de un motor de corriente alterna(AC) por medio del control 
de la frecuencia de alimentación suministrada al motor. Los variadores de 
frecuencia son también conocidos como drivers de frecuencia ajustable (AFD), 
drivers de CA, micro drivers o inversores. Dado que el voltaje es variado a la vez 
que la frecuencia, a veces son llamados drivers VVVF (variador de voltaje 
variador de frecuencia).                                                        
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Figura 2.25: unidad de variación de frecuencia 
Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecuencia 
 
 
 
Figura 2.26: Diagrama de un sistema VFD 
Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecuencia 
 
2.8.6.1.  Principio de Funcionamiento  
Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la 
velocidad síncrona de un motor de corriente alterna (CA) está determinada 
por la frecuencia de AC suministrada y el número de polos en el estator, de 
acuerdo con la relación: 
       (28) 
Donde 
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RPM = Revoluciones por minuto 
f = frecuencia de suministro AC (Hercio) 
p = Número de polos 
2.8.6.2. Descripción del VFD 
Un sistema de variador de frecuencia (VFD) consiste generalmente en un 
motor de CA, un controlador y una interfaz operadora. 
2.8.6.3.  Motor del VFD 
El motor usado en un sistema VFD es normalmente un motor de 
inducción trifásico. Algunos tipos de motores monofásicos pueden ser 
igualmente usados, pero los motores de tres fases son normalmente 
preferidos.  
2.8.6.4.  Controlador del VFD 
El controlador de dispositivo de variación de frecuencia está formado por 
dispositivos de conversión electrónicos de estado sólido. El diseño habitual 
primero convierte la energía de entrada CA en CC usando un puente 
rectificador. La energía intermedia CC es convertida en una señal quasi-
senoidal de CA usando un circuito inversor conmutado. El rectificador es 
usualmente un puente trifásico de diodos, pero también se 
usan rectificadores controlados. Debido a que la energía es convertida en 
continua, muchas unidades aceptan entradas tanto monofásicas como 
trifásicas (actuando como un convertidor de fase, un variador de velocidad). 
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Figura 2.27: Diagrama de Variador de frecuencia con Modulación de Ancho de 
Pulso (PWM). 
Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecuencia 
 
2.8.7. Motor eléctrico trifásico 
Es una máquina eléctrica rotativa, capaz de convertir la energía eléctrica 
trifásica suministrada, en energía mecánica. La energía eléctrica trifásica 
origina campos magnéticos rotativos en el bobinado del estator (o parte fija 
del motor). 
 
Figura 2.28: Partes Principales de un Motor Trifásico  
Fuente: www.monografias.com/trabajos91/motor-electrico-trifasico/motor-
electrico-trifasico.shtml 
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2.8.7.1. Principio de funcionamiento del motor trifásico 
Cuando la corriente atraviesa los arrollamientos de las tres fases del motor, 
en el estator se origina un campo magnético que induce corriente en las 
barras del rotor. Dicha corriente da origen a un flujo que al reaccionar con el 
flujo del campo magnético del estator, originará un par motor que pondrá en 
movimiento al rotor. Dicho movimiento es continuo, debido a las variaciones 
también continuas, de la corriente alterna trifásica. 
Solo debe hacerse notar que el rotor no puede ir a la misma velocidad que la 
del campo magnético giratorio. Esto se debe a que a cada momento recibe 
impulsos del campo, pero al cesar el empuje, el rotor se retrasa. A este 
fenómeno se le llama deslizamiento. 
Después de ese momento vendrá un nuevo empuje y un nuevo deslizamiento, 
y así sucesivamente. De esta manera se comprende que el rotor nunca logre 
alcanzar la misma velocidad del campo magnético giratorio. 
Es por lo cual recibe el nombre de asíncrono o asincrónico. El deslizamiento 
puede ser mayor conforme aumenta la carga del motor y lógicamente, la 
velocidad se reduce en una proporción mayor. 
2.8.7.2. Partes principales del motor eléctrico trifásico 
Independientemente del tipo de motor trifásico del que se trate, todos los 
motores trifásicos convierten la energía eléctrica en energía mecánica. 
El estator: está constituido por un enchapado de hierro al silicio, introducido 
generalmente a presión, entre una carcasa de hierro colado. El enchapado es 
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ranurado, lo cual sirve para insertar allí las bobinas, que a su vez se 
construyen con alambre de cobre, de diferentes diámetros. 
El rotor: es la parte móvil del motor. Está formado por el eje, el enchapado 
y unas barras de cobre o aluminio unidas en los extremos con tornillos. A 
este tipo de rotor se le llama de jaula de ardilla o en cortocircuito porque el 
anillo y las barras que son de aluminio, forman en realidad una jaula. 
Los escudos: están hechos con hierro colado (la mayoría de veces). En el 
centro tienen cavidades donde se incrustan cojinetes de bolas sobre los 
cuales descansa el eje del rotor. Los escudos deben estar siempre bien 
ajustados con respecto al estator, porque de ello depende que el rotor gire 
libremente, o que tenga "arrastres" o "fricciones". 
 
Figura 2.29: Partes De un motor Jaula de Ardilla 
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos91/motor-electrico-trifasico/motor-
electrico-trifasico.shtml 
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CAPITULO III 
3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1.1. Tipo de Investigación 
La presente tesis está inmerso a tipo de investigación experimental que consiste 
en la manipulación de una o más variable experimentales no comprobada, en 
condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por 
qué causa se produce una situación o acontecimiento particular. El experimento 
provocado por él, le permite introducir determinadas variables de estudio 
manipuladas por él para controlar el aumento o disminución de esas variables y 
su efecto en las conductas observadas. 
El Método es un proceso por el cual se trabajan para realizar la práctica 
experimental de la teoría para saber cómo “hacer ciencia” los elementos de este 
método según Cecie Starr y Ralph Taggart. Ponen a prueba las ideas acerca del 
mundo natural lo hacen por medio de la experimentación, los experimentos son 
el arma más poderosa. 
La investigación experimental sigue las siguientes etapas:  
 Delimitar y definir el objeto de la investigación o problema, señalando 
las variables independientes, las dependientes.  
 Plantear una hipótesis de trabajo, estas ideas deben estar suficientemente 
claras para adelantar un resultado tentativo de cómo puede ocurrir dicho 
fenómeno: éste resultado tentativo es la hipótesis.  
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 Realizar un experimento de prueba e interpretar tentativamente los 
resultados y comprobar la precisión, modificando, si es necesario, el 
procedimiento y/o equipo utilizado.  
 Realizar el experimento final para detectar cualquier anomalía, su 
desarrollo nos dará respuesta al problema.  
 Analizar los resultados, deben contestar las preguntas planteadas por el 
problema.  
 Obtener conclusiones, ya logrados los resultados del experimento el 
investigador debe aplicar su criterio científico para aceptar o rechazar la 
hipótesis.  
 Elaborar un informe por escrito.  
3.1.2. Área de investigación  
La investigación se realiza en la  provincia fronteriza  de Yunguyo por ser el 
primer productor de grano de haba seca en la región. Es una de las 13 provincias 
que conforman el Departamento de Puno, bajo la administración del Gobierno 
regional de Puno. Limita al norte con Bolivia, al este y al oeste con el Lago 
Titicaca y al sur con la provincia de Chucuito. 
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UBICACIÓN DE 
Coordenadas  16°14′39″S 69°05′34″OCoordenadas: 
16°14′39″S 69°05′34″O (mapa) 
Capital  Yunguyo  
Idioma Oficial  español 
 • CO-
OFICIALES 
aymara 
Entidad  Provincia 
 • País  Perú 
 • Departamento Puno 
DISTRITOS 7 
EVENTOS 
HISTÓRICOS 
  
 • FUNDACIÓN Creación 
Ley 24042 del 28 de diciembre de 1984 
Superficie    
 • TOTAL 290,21 km² 
Población (2007)   
 • TOTAL 47 400 hab. 
 • Densidad 163,33 hab/km² 
 
Tabla 3.1 Datos Principales de la provincia de Yunguyo 
Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Yunguyo 
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Figura 3.1: Ubicación de la Provincia de Yunguyo 
Fuente: googlemaps 
 
3.2. PROCEDIMIENTOS 
3.2.1. Ámbito de Estudio 
El ámbito del proyecto de investigación se realiza para la región de Puno dentro 
de la provincia fronteriza de Yunguyo ya que es el lugar donde se produce la 
mayor cantidad del grano de haba. 
3.2.1.1. Ubicación geográfica del estudio del proyecto  
Región: Puno 
Provincia: Yunguyo 
Distrito: Yunguyo 
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Figura 3.2: Ubicación de la región Puno 
Fuente: googlemap-Puno 
 
3.2.1.2. Población y Muestra 
La población será de aproximadamente 3,000 familias  de productores del 
haba que serán beneficiadas con la puesta en funcionamiento del prototipo  
además  de la asociación de segundo nivel Central de Productores 
Agropecuarios Kapia Wiñay Marca – Yunguyo, conformado por más de 18 
asociaciones que se dedican a la exportación del Producto.  
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Nº ASOCIACIÓN DE SEGUNDO NIVEL CENTRAL DE 
PRODUCTORES AGROPECUARIOS KAPIA WIÑAY 
MARCA – YUNGUYO 
DISTRITO Nº DE 
MIEMBROS 
1 Asociación de Productores, Conservación de Suelos y 
Engorde de ganado San Isidro y Marcos de Poccona 
Yunguyo 8 
2 Asociación de productores Agropecuarios Frontera Surde 
Poccona 
Yunguyo 7 
3 Asociación de productores Agropecuarios ,Artesanos y 
Conservación de Suelos de Callacame-Aychuyo. 
Yunguyo 18 
4 Asociación de productores Agropecuarios y 
Truchicultoresde de San Juan de Tahuaco. 
Yunguyo 10 
5 Asociación de productores Agropecuarios , Artesanos y 
Conservación de Suelos de Ocallasi Pajana 
Yunguyo 20 
6 Asociación de productores agropecuarios y artesanos en 
desarrollo de Chinumani Copapujo Sector Ingave Central 
Yunguyo 15 
7 Asociación de productores Agropecuarios Kellamaya Copani 26 
8 Asociación de Productores Agropecuarios Santa Cruz de 
Huayllani. 
Copani 8 
9 Asociación de Productores Agropecuarios Santa barbara del 
sector Ahuirey Tambuyo de Challapampa 
Copani 10 
10 Asociación de productores Agropecuarios Vallecito de 
Korcori Calacoto. 
Copani 15 
11 Asociación de Productores Agropecuarios Flor Blanca de 
Challapampa 
Copani 8 
12 Asociación de Productores Agropecuarios Aymara Panqara Copani 7 
13 Asociación de Productores Agropecuarios Jawasa Panqara, 
de la comunidad de Ccopani. 
Copani 8 
14 Asociación Central de Productores Agropecuarios 
HABAUTA 
Copani 6 
15 Empresa de Productores Agroindustrial Yapuchiri SCRL. Copani 12 
16 Empresa de Producción Agroindustrial Challapampa SCRL. Copani 10 
17 Empresa de producción Villa Camiraya SCRL. Zepita 6 
18 Empresa Agropecuaria Kirina SCRL. Cuturapi 11 
Total: 195 
 
Tabla 3.2: Organización de productores Kapia Wiñay Maka 
Fuente: Agencia Agraria Yunguyo 
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CAPITULO IV 
 
4. DISEÑO Y CALCULO DE LA MAQUINA 
 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS  
Para un adecuado diseño debe satisfacer los requerimientos funcionales, es decir, la 
máquina clasificadora de grano de haba seca debe cumplir la función para la cual es 
diseñada.  
Entre los principales requerimientos funcionales se tiene:  
 La máquina clasificadora de grano de haba seca debe trabajar de forma 
continua  
 La máquina clasificadora de grano de haba seca debe ser de fácil operación, 
montaje, desmontaje y que el mantenimiento de las partes pueda realizarse 
con comodidad y agilidad.  
4.1.1. Diseño y cálculo de los elementos de la máquina  
Las medidas de clasificación sería un primer parámetro para el diseño de sus 
elementos  
4.1.1.1.       Diseño de la faja clasificadora  
Para hacer el diseño se inició una investigación para saber los diámetros de 
los orificios de las zarandas metálicas actuales en donde se encontró las tres 
medidas más comerciales en las habas que son 14 mm, 16 mm y 18 mm  que 
corresponde a su clasificación Extra, Segunda y tercera se siguió de las  
consideraciones de la tabla 2.2. 
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Figura 4.1: diseño de la faja seleccionadora  
Fuente: Autor 
 
Datos de la faja clasificadora 
 Peso total: 8.5 Kg 
 Distancia Total: 3 metros (118.11 Pulg) 
 Ancho total: 80 Cm (31.449 Pulg.) 
 Numero de ejes por donde se desplaza: 4 Eje 1, Eje 2, Eje3 y Eje 4 
 Distancia entre ejes: de eje 1 a eje 2 (104cm) y de eje 1 a eje 4 (54 
cm) 
 Diámetro de los Ejes: 3.8 centímetros 
 Material de la Faja: tejido de algodón con cubierta de caucho  
 Diámetros de los  agujeros: 14mm, 16mm y 18mm 
 Distancia entre: radios de agujeros 3 cm 
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4.1.1.1.1. Tablas para determinar la resistencia de la faja clasificadora  
ESFUERZOS DE ROTURA DE ALGUNOS MATERIALES USADOS EN FAJAS 
PLANAS 
MATERIAL ESFUERZO DE 
ROTURA 
PESO 
cuero curtido al cromo 4,000 -5,000 PSI 0.035 lb/pulg  ³ 
cuero curtido al tanino 3,000 -4,500 PSI 0.035 lb/pulg  ³ 
Cuero curtido al roble 3,000 -6,000 PSI 0.035 lb/pulg  ³ 
tejido de algodón cubierto de caucho 300 lbs/pulg.capa 0.21 lb/pulg .capa 
 
Tabla 4.1: esfuerzo de rotura de fajas planas 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas 1 
 
Ya que el material seleccionado es tejido de algodón cubierto de caucho su 
esfuerzo de ruptura es de 300 lbs/pulgadas por capa es lo suficiente mente 
fuerte como para resistir  
COEFICIENTE DE FRICCIÓN ENTRE FAJA Y POLEA 
MATERIAL E LA FAJA ACERO MADERA PAPEL 
PRENSADO 
REVESTIDO DE 
SECO HÚMEDO ENGRASADO CUERO CAUCHO 
cuero al tanino o al roble 0.25 0.20 0.15 0.30 0.33 0.38 0.40 
cuero al cromo 0.35 0.32 0.22 0.40 0.45 0.48 0.50 
algodón tejido 0.22 0.15 0.12 0.25 0.28 0.27 0.30 
caucho 0.30 0.18 ---- 0.32 0.35 0.40 042 
 
Tabla 4.2: coeficiente de fricción 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas I 
 
Se elige por esta tabla que el coeficiente de fricción en estado seco del 
caucho  es de 0.30   
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EFICIENCIAS DE LAS JUNTAS PARA 
FAJAS PLANAS  
JUNTA FACTOR  
Cementada por el fabricante  1.00 
cementada por el taller  0.98 
Articulación metálica a maquina  0.90 
Articulación metálica a mano 0.82 
cosida con tiento  0.60 
broche metálico (grampa)  0.35 
 
Tabla 4.3: juntas para fajas planas 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas I 
 
 Se selecciona la junta cosida con tiento ya que es la única que está a nuestro 
alcance 
4.1.1.1.2. Calculo de las fajas planas tejidas  
Las fajas planas tejidas de algodón o con fibras de rayón con revestimiento 
de caucho, balata o neoprete se especifican de acuerdo al peso en onzas de 
un tejido de 36” x 40”. La evaluación de la potencia que podrían transmitir 
se hace uso de las tablas mencionadas. Una de las formas de calcular es: 
𝑃 = 𝑃𝜇 ∙ 𝐾𝜃 ∙ {
𝑏
𝑓𝑠
}   (29) 
Siendo: 
P    :    Potencia que podrá transmitir  
𝑃𝜇 :   Potencia por pulgada de ancho y con Angulo de contacto  
B    :    Ancho de la faja en pulgadas     
fs    :   Factor de servicio  
K𝜃 :  Factor de corrección por Angulo de contacto  
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𝒑 = 𝟑. 𝟗 𝒙 𝟎. 𝟓 {
𝟑𝟏. 𝟒𝟗
𝟏. 𝟐
} 
P = 51.16 N 
4.1.1.2.Diseño del Mecanismo de vibración para la faja seleccionadora  
El mecanismo que se diseñó consiste en tres aspas sujetas a un eje principal que 
se mueve por el mecanismo de polea y banda  Al realiza estos movimientos 
sacude la banda de tejido de algodón con cubierta de caucho haciendo que el 
producto caiga sobre la tolva de descarga. 
 
Figura 4.2: diseño del mecanismo de vibración 
Fuente: Autor 
Datos:  
 Diámetro del eje: 2 cm  
 Distancia total del eje principal 96 cm  
 Diámetro de la polea: 8 cm 
 Distancia entre eje principal y las aspas: 12cm 
 Velocidad de la polea: 150 RPM 
 Material del que se construyó: tubo circular ASTM A36  
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4.1.1.2.1. Calculo de poleas del mecanismo de vibración  
Cuando un mecanismo se transmite directamente entre dos ejes (motriz y 
conducido), se trata de un sistema de transmisión simple. Si se consideran 
dos peleas de diámetros "d1" y "d2" que giran a una velocidad "n1" y "n2" 
respectivamente, tal y como se indica en la figura, al estar ambas poleas 
unidas entre sí por medio de una correa, las dos recorrerán el mismo arco, en 
el mismo periodo de tiempo. 
d1 * n1 = d2 * n2             (30) 
𝑛2 =
𝑑1𝑥 𝑛1
𝑑2
    (31) 
Tomando los datos       𝑛2 =
8 𝑥 150
2
 
 La velocidad que se moverá el eje es de 600 Rpm  
 
4.1.1.2.2. Simulación del mecanismo de vibración  
Para realizar la simulación de los mecanismos se utiliza el software de diseño 
CAD solidwork cuyo objetivo es de ejecutar la simulación de resistencia de 
las piezas que se diseñaron  
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Tabla 4.4: información sobre el modelado 
Fuente: CAD SolidWorks  versión 2012 
 
4.1.1.2.3. Propiedades Del material  
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: ASTM A36 Acero 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Tensión máxima 
de von Mises 
Límite elástico: 2.5e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4e+008 N/m^2 
 
Sólido 1(Saliente-
Extruir5)(mecanismo de 
vibración) 
 
Tabla 4.5: información del material 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.2.4. Cargas y sujeciones  
 
 
 
Tabla 4.6: cargas y sujeciones 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.2.5. Información de la Malla 
 
 
Tabla 4.7: información de la malla 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
 
 
 
 
Figura 4.3: mallado del mecanismo de vibración 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.2.6. Resultados del estudio  
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Stress VON: Tensión de von 
Mises 
1.90574e-005 
N/m^2 
Nodo: 13131 
21568.8 N/m^2 
Nodo: 4199 
 
 
Tabla 4.8: Resultados del estudio de estiramiento 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor of Safety Tensión de von Mises 
máx. 
11590.8  
Nodo: 4199 
1.31183e+013  
Nodo: 13131 
 
 
Tabla 4.9: resultado del estudio 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.3.Diseño de la estructura principal  
Para el diseño de la estructura principal se tomó las siguientes especificaciones: 
 La salida del producto debe ser mayor a la altura de un saco  
 La altura de la estructura debe ser promedio a la talla de un operador  
 
4.1.1.3.1. Gráfico de fuerzas y sujeciones  
 
Figura 4.4: fuerzas y sujeciones del diseño 
Fuente: CAD SolidWorks 
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4.1.1.3.2. Información del modelo 
 
 Tabla 4.10: información sobre el modelado 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
 
4.1.1.3.3. Propiedades del material  
Referencia de 
modelo 
Propiedades Componentes 
 
Nombre: ASTM A36 Acero 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Tensión máxima de 
von Mises 
Límite elástico: 2.5e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4e+008 N/m^2 
 
Sólido 1(Cortar-
Extruir8)(segunda 
estructura) 
 
Tabla 4.11: información sobre el material 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.3.4. Cargas  y Sujeciones  
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1  
 
Entidades: 27 cara(s) 
Tipo: Geometría 
fija 
 
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 4 cara(s) 
Tipo: Aplicar 
fuerza 
normal 
Valor: 196 N 
 
Presión-1 
 
Entidades: 2 cara(s) 
Tipo: Normal a 
cara 
seleccionada 
Valor: 50 
Unidades: N/m^2 
 
 
Tabla 4.12: cargas y sujeciones 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.3.5. Información de la malla 
 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Transición automática:  Desactivar 
Incluir bucles automáticos de 
malla:  
Desactivar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 3.38615 cm 
Tolerancia 0.169307 cm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
 
 
Figura 4.5: grafico del mallado de la primera estructura 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.3.6. Resultados del estudio  
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Stress VON: Tensión de von 
Mises 
6.7906 N/m^2 
Nodo: 1644 
1.10199e+006 N/m^2 
Nodo: 40136 
 
Tabla 4.13: resultado del estudio 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Displacement URES: Desplazamiento 
resultante 
0 mm 
Nodo: 1 
0.00165121 mm 
Nodo: 1477 
 
Tabla 4.14: resultado del estudio de desplazamiento 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor of Safety Tensión de von Mises 
máx. 
226.862  
Nodo: 40136 
3.68156e+007  
Nodo: 1644 
 
 
Tabla 4.15: resultado del estudio de factor de severidad 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
 
4.1.1.4.Diseño y cálculos de la tolva de descarga  
Para el diseño de la tolva se sabe que cae 0.416[kg] por segundo 1[lb] entonces 
se calcula el volumen que tiene en una libra por el método practico y debe cumplir 
la siguiente condición.  
 
V requerido < V calculado (32) 
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Figura 4.6: área de la tolva de descarga 
Fuente: autor 
 
Cálculo de Áreas 
A1 = A2 = 2*(1200*250/2) [mm2] = 300000 [mm2] 
A3 = 1200*440 = 528000 [mm2] 
Área total: 
Atotal = A1+A2+A3 = 828000 [mm2] 
Calculo de volumen: 
Vcalculado = Atotal.h 
Dónde: 
V calculado = Volumen calculado 
A total = Área total 
h = Altura 
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V calculado = 828000 [mm2] x100 [mm] = 82800000 [mm3] = 0.0828 [m3]  
Se cumple la condición 0.00090 [m3] < 0.0828 [m3] 
 
El ángulo de deslizamiento sobre las tolvas descarga para granos de 18mm es de 
45° en nuestro caso como es para granos medianos 16mm  se toma el mismo 
valor y para descargar el grano pequeño de 14mm es de 60°.  
 
4.1.1.4.1. Simulación de la tolva de Descarga  
Para realizar este proceso se hace un diseño y se prosigue con la simulación: 
 
 
Figura 4.7: fuerzas sobre la tolva de descarga 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.4.2. Información del Modelado  
 
Tabla 4.16: información del modelado 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
 
4.1.1.4.3. Propiedades del material  
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: ASTM A36 Acero 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Tensión máxima de 
von Mises 
Límite elástico: 2.5e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4e+008 N/m^2 
 
Sólido 
1(Saliente-
Extruir5)(tolva 
de descarga) 
 
Tabla 4.17: Propiedades del material 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.4.4. Cargas y sujeciones  
 
Nombre de sujeción Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 4 cara(s) 
Tipo: Geometría 
fija 
 
 
Tabla 4.18: sujeciones que intervienen 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
 
Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 1 
cara(s
) 
Tipo: Aplica
r 
fuerza 
norm
al 
Valor: 245 N 
 
 
Tabla 4.19: cargas que intervienen 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.4.5. Información de la malla 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Transición automática:  Desactivar 
Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 3.01475 cm 
Tolerancia 0.150737 cm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
 
Tabla 4.20: Información de la malla 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
 
 
Figura 4.8: enmallado de la tolva  
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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4.1.1.4.6.  Resultados del estudio  
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Stress VON: Tensión de von 
Mises 
5334.46 N/m^2 
Nodo: 12110 
1.64302e+007 
N/m^2 
Nodo: 2939 
 
 
Tabla 4.21: resultado del estudio  
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Displacement URES: Desplazamiento 
resultante 
0 mm 
Nodo: 8 
0.0844258 mm 
Nodo: 319 
 
 
Tabla 4.22: resultado del estudio de desplazamiento 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor of Safety Tensión de von Mises 
máx. 
15.2159  
Nodo: 2939 
46865.1  
Nodo: 12110 
 
 
 
Tabla 4.23: resultado del estudio de factor de severidad 
Fuente: CAD SolidWorks versión 2012 
 
4.1.1.5.  Cálculos de los ejes  
Para el diseño de los ejes normales y  principales se requiere de un análisis de 
movimientos es en RPM, por lo cual analizando las alternativas de diseño y sobre 
todo de construcción se decidió que la función del eje principal cumpliendo las 
necesidades del mecanismo que se necesita para la máquina .En la siguiente 
figura se puede apreciar la longitud y disposición de los ejes. 
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Figura 4.9: bandas y poleas de la maquina seleccionadora 
Fuente: autor 
 
Datos  
 Diámetro de la faja 1:   300 cm 
 Diámetro de la faja 2:   292 cm 
 Diámetro de la faja 1:   286 cm 
 Diámetro de la banda 1: 46 pulg  (106.8 cm) 
 Diámetro de la banda 2: 36 pulg. (86.4 cm) 
 Diámetro de la banda 3: 48 pulg (121.9 cm) 
 Diámetro de la banda 4: 50 pulg (127 cm) 
 Diámetro de la polea A: 7.5 cm 
 Diámetro de la polea B: 10 cm 
 Diámetro de la polea C: 8 cm 
 Diámetro del eje 1(motor): 2.8 cm 
 Diámetro del eje 2(ejes principales): 3.8 cm  
 Diámetro del eje 3 (mecanismo de vibración): 2 cm 
77 
 
 
Para saber las velocidades en cada punto se aplicara la siguiente fórmula  
𝑛2 =
𝑑1𝑥 𝑛1
𝑑2
 
Donde  
- d1 es diámetro 1 de la polea 
- d2 es diámetro 2 de la polea 
- n1 es la primera velocidad en RPM 
- n2 es la segunda velocidad en RPM 
Para el de velocidad se sabe que la maquina funciona a una velocidad de 300 
RPM en el eje 1 del motor a un frecuencia de 10 HZ 
CÁLCULOS REALIZADOS  Formula usada 
Velocidad entre polea A y el eje 1 Velocidad en la polea A = 112 RPM  
𝑛2 =
𝑑1𝑥 𝑛1
𝑑2
 
 
Velocidad entre polea A y polea B Velocidad en la polea B = 84 RPM 
Velocidad entre polea A y el eje 1 Velocidad en el eje 1 = 221 RPM 
Velocidad entre polea B y polea C Velocidad en la polea C = 105 RPM 
Velocidad entre polea C y el eje 3 Velocidad en el eje 3 = 420 RPM 
 
  MOTOR ELÉCTRICO CORRIENTE TRIFÁSICO 2.2.KW (3HP) MARCA 
WEG 
Es un motor eléctrico de alto rendimiento con máxima eficiencia de energía, esto es 
el motor eléctrico WEG. Alto rendimiento y bajo costo durante toda vida útil del 
motor han sido la base para el desarrollo del W22.  
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Figura 4.10: motor eléctrico WEG 
Fuente: manual de usuario WEG 
 
4.2.1. Ventajas Generales 
4.2.1.1.Bajo costo operacional total 
Es un motor que puede operar la mayoría de su vida útil consumiendo el mínimo 
de energía posible con altos niveles de productividad operando continuamente 
sin paradas no planeadas y con alta eficiencia.  
4.2.1.2.Versatilidad 
El nuevo concepto permite que la caja de conexiones sea montada arriba, en la 
derecha o izquierda usando un extensor sin desmontar el motor completo, 
reduciendo de esta manera el tiempo de modificación y almacenados. 
4.2.1.3.Hecho para durar 
Los motores W22 son construidos utilizando hierro gris de alta calidad de las 
propias fundiciones de WEG, asegurando máxima durabilidad y alto rendimiento 
en condiciones adversas. 
4.2.1.4.Durabilidad 
El hierro fundido utilizado en la fabricación de los motores industriales es 
producido dentro de WEG, con alto estándar de calidad. Mayor resistencia al 
79 
 
 
impacto y mejor disipación térmica, asegurando mayor durabilidad y 
confiabilidad en condiciones adversas. 
4.2.1.5.Aplicaciones con Convertidores 
El exclusivo sistema de aislamiento WISE utilizado en la línea W22 aumenta la 
resistencia dieléctrica de los bobinados, permitiendo operaciones con 
convertidores de frecuencia hasta 575V sin la necesidad de modificaciones 
adicionales, lo que resulta en flexibilidad y aumento de la vida útil del motor. 
4.2.1.6. Ventajas en las partes del motor  
4.2.1.7.Caja de conexiones 
▪ Mejor calidad en las conexiones 
▪ Facilidad de manejo de los cables durante la instalación 
▪ Mayor espacio disponible para instalación de accesorios 
▪ Fácil mantenimiento 
4.2.1.8.Anillos de Fijación de los Rodamientos 
▪ Estructura de la tapa reforzada 
▪ Estructura reforzada para evitar deformación durante el mecanizado 
4.2.1.9.Tapas 
▪ Estructura de la tapa reforzada 
▪ Superficie aletada para mejor disipación del calor del Rodamiento 
4.2.1.10. Tapa deflectora 
▪ Concepto aerodinámico 
▪ Reducción Del nivel de ruido 
▪ Fácil montaje 
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▪ Mejor distribución del flujo de aire arriba de la carcasa 
▪ Aumento de la resistencia mecánica 
4.2.1.11. Ventilador 
▪ Reducción del número de palas 
▪ Estructura del núcleo del ventilador reforzada 
▪ Reducción del ruido 
▪ Aumento del flujo de aire 
4.2.1.12. Carcasa 
▪ Cambio en la posición de la caja de conexiones 
▪ Temperatura reducida en los bobinados y rodamientos 
▪ Reducción del nivel de ruido 
4.2.2. Formas de configuración para el voltaje del motor 
Para hacer las configuraciones de voltaje del motor primeramente se destapa la 
parte lateral en donde encontraremos los siguientes cables: 
 
 
Figura 4.11: caja de conexiones del motor  
Fuente: autor 
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Cada uno de los cables tiene una letra y un número para distinguirlos que son los 
siguientes 
V1, V2, V3 
W1, W2, W3 
U1, U2, U3  
Con los 9 cables se pueden hacer las siguientes conexiones en 3 líneas  que son: 
Conexión delta- 220V 
 
Conexión estrella- 380V 
 
Conexión delta- 440V 
 
 
V4 W4 U4
V2 W2 U2
V3 W3 U3
V1 W1 U1
L1 L2 L3
V4 W4 U4
V2 W2 U2
V3 W3 U3
V1 W1 U1
L1 L2 L3
V4 W4 U4
V2 W2 U2
V3 W3 U3
V1 W1 U1
L1 L2 L3
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Después de hacer las conexiones  se enlaza los tres cables de salida L1, L2 y L3  
dirigidas hacia el variador de frecuencia.  
4.2.3. Cálculos para el  motor Trifásico  
4.2.3.1.Datos De motor Trifásico 
Línea Trifásica INS. CODE F 
potencia  2.2kw (3HP) FRAME 90 
voltaje 220/380/440 Amperios 8.58/4.75/4.29 
Hz 60 RPM 1720 
Temp. Amb. 40° C Protección  IP 55 
Alt. 1000 m. Peso 24 Kg. 
NEMA eff. 1.15 NOM F.P. 0.827 
 
Tabla 4.24: Datos del motor eléctrico WEG 
Fuente: Manual del motor eléctrico WEG 
 
4.2.3.2.Potencia de salida:  
Pout= 3HP (2.2 Kw)                               (33) 
4.2.3.3.Calculo de la Potencia de Entrada  
El rendimiento térmico o eficiencia de una máquina térmica es un coeficiente o 
ratio adimensional calculado como el cociente de la energía producida (en un 
ciclo de funcionamiento) y la energía suministrada a la máquina (para que logre 
completar el ciclo termodinámico).  
                (34) 
Donde  significa eficiencia y verificando la tabla de datos de motor 
obtenemos que la eficiencia es de 1.15 
Despejando la formula obtenemos:  
Pin = Pout        (35) 
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Pin = 2.2Kw 
1.15 
Potencia de entrada = 1.91 Kw 
4.2.3.4.Calculo de la corriente de línea  
La representación matemática de la potencia activa en un sistema 
trifásico equilibrado (las tres tensiones de fase tienen idéntico valor y las tres 
intensidades de fase también coinciden) está dada por la ecuación: 
     (36) 
Siendo  la intensidad de línea y  la tensión de línea (no deben emplearse para 
esta ecuación los valores de fase). Para reactiva y aparente: 
 
 
Despejando obtenemos  
     (37) 
De acuerdo a los datos del motor tenemos que la NOM. Fp. Es de 0.827 
𝐼𝐿 =
1.91 𝐾𝑤
√3 ∗ 220 ∗ 0.827
 
Corriente de línea = 6 Amp. 
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4.2.3.5.Calculo de Corriente de arranque  
Por lo general, las normas de diseño y fabricación de motores eléctricos, 
establecen que un motor trifásico de inducción, que se alimenta al voltaje y la 
frecuencia nominal debe soportar durante 15 segundos, sin frenarse y acelerarse 
bruscamente, un par de arranque igual a 1,6 veces el valor nominal. 
𝑰𝑎𝑟𝑟 = 𝐼𝐿 𝑥 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑁𝐸𝑀𝐴N  (38) 
Iarr = corriente de arranque  
De acuerdo al motor que estamos usando pertenece a la clase F buscando en Las 
normas NEMA han establecido la letra de código para los motores tipo jaula de 
ardilla, la cual representa las condiciones de partida en KVA por cada HP, cuando 
el motor parte a plena tensión, por lo que nos entrega información respecto a las 
corrientes de arranque. Los valores de la letra de código se resumen en la 
siguiente tabla: 
 
Tabla 4.25: Normas NEMA Para motores eléctricos  
Fuente: http://patricioconcha.ubb.cl/maquinas/paginas/met.arra.materia.htm 
 
Escogemos la clase F que posee 5.0 a 5.59 
𝑰𝒂𝒓𝒓 = 𝟔𝑨𝒎𝒑 𝒙 𝟓 
Corriente de Arranque = 30 Amp 
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4.2.3.6.Calculo Potencia de cargas reactivas 
Para calcular la potencia de algunos tipos de equipos que trabajan con corriente 
alterna, es necesario tener en cuenta también el valor del factor de potencia o 
coseno de phi ( ) que poseen. En ese caso se encuentran los equipos que 
trabajan con carga reactiva o inductiva, es decir, aquellos aparatos que para 
funcionar utilizan una o más bobinas o enrollado de alambre de cobre. 
𝑄 = 𝑝 . 𝑇𝑎𝑛𝜃           (39) 
Las cargas reactivas o inductivas, que poseen los motores eléctricos, tienen un 
factor de potencia menor que “1” (generalmente su valor varía entre 0,85 y 0,98), 
por lo cual la eficiencia de trabajo del equipo en cuestión y de la red de suministro 
eléctrico disminuye cuando el factor se aleja mucho de la unidad, traduciéndose 
en un mayor gasto de energía y en un mayor gasto económico 
𝜃 =  cos−1 0.827   (40) 
𝜽 = 𝟑𝟒. 𝟐 
Reemplazando los datos obtenidos del motor  
𝑄 = 1.91 𝑥 tan 34.2 
Potencia de carga reactiva =1.29 KVAR 
 
4.2.3.7.Selección del cable para las conexiones del motor  
Dado a que la intensidad nominal del motor es de 8.58 Amperios se busca 
un cable de conducción eléctrica capaz de soportar un valor mayor a esta 
corriente   
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CALIBRE 
SECCIÓN 
TRANSV. 
NUMERO 
HILOS 
DIÁMETRO 
NOMINAL 
HILO 
DIÁMETRO 
EXTERIOR 
ESPESOR 
AISLAMIENTO 
PESO 
NOMINAL 
AMPERAJE  
AWG mm  mm mm mm Kg/Km A 
20 0,52 10 0,254 2,57 0,8 10,7 7 
18 0,82 16 0,254 2,82 0,8 14,1 10 
16 1,31 26 0,254 3,16 0,8 19,8 15 
14 2,08 41 0,254 4,38 1,2 35,7 20 
12 3,31 65 0,254 4,86 1,2 51,0 30 
10 5,25 105 0,254 5,61 1,2 77,9 40 
 
Tabla 4.26: Cables Flexibles Unipolares Tipo TFF (AWG) 
Fuente: Manual de cables INDECO 
 
Se escoge el AWG 18 por ser superior a la carga de 8.5 Amperios 
  CONVERTIDOR DE FRECUENCIA ACS 150 2.2KW (3HP) 
4.3.1. Medidas de seguridad 
Las medidas de seguridad están destinadas a todos aquellos que trabajen con el 
convertidor, el cable de motor o el motor. 
 
Figura 4.12: Variador de Frecuencia ABB ACS 150  
Fuente: manual de usuario ABB 
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4.3.1.1.Seguridad General  
 El convertidor no puede repararse en el emplazamiento. No intentar 
nunca reparar un convertidor defectuoso. 
 Asegúrese de que el polvo resultante de taladrar orificios no se introduzca 
en el convertidor durante la instalación. El polvo conductor de la 
electricidad dentro del convertidor puede causar daños o un 
funcionamiento incorrecto. 
 Procure tener una refrigeración adecuada. 
4.3.1.2.Seguridad eléctrica  
 No intentar trabajar en el convertidor, el cable de motor o el motor cuando 
está conectada la alimentación de entrada. Tras desconectar la 
alimentación de entrada, espere siempre 5 minutos a que se descarguen 
los condensadores del circuito intermedio antes de trabajar en el 
convertidor de frecuencia, el motor o el cable de motor. 
 Con un multímetro (impedancia mínima de 1 M ohmio), verifique 
siempre que: 
 No haya tensión entre las fases de entrada del convertidor U1, V1 y W1 
y la tierra. 
 No haya tensión entre los terminales BRK+ y BRK- y la tierra. 
 No manipule los cables de control cuando el convertidor o los circuitos 
de control externo reciban alimentación.  
 No realice pruebas de aislamiento o de resistencia con el convertidor. 
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 Desconecte el filtro EMC interno al instalar el convertidor en una red TN 
conectada a tierra en un vértice, en caso contrario, el convertidor resultará 
dañado.  
 Todos los circuitos ELV (muy baja tensión) conectados al convertidor 
deben usarse dentro de una zona de unión equipotencial, es decir, en una 
zona en que todas las piezas conductoras accesibles simultáneamente 
estén conectadas eléctricamente para evitar la aparición de tensiones 
peligrosas entre ellas. Esto se puede conseguir con una conexión a tierra 
de fábrica adecuada. 
4.3.1.3.Seguridad en la puesta en marcha y el funcionamiento 
 Antes de ajustar el convertidor y ponerlo en servicio, compruebe que el 
motor y todo el equipo accionado sean adecuados para el funcionamiento 
en todo el intervalo de velocidades proporcionado por el convertidor. El 
convertidor puede ajustarse para hacer funcionar el motor a velocidades 
por encima y por debajo de la velocidad obtenida al conectarlo 
directamente a la red de alimentación. 
 No activar las funciones de restauración automática de fallos si existe la 
posibilidad de que se produzcan situaciones peligrosas. Cuando se 
activan, estas funciones restauran el convertidor y reanudan el 
funcionamiento tras un fallo. 
 No controle el motor con un contactor de CA o un dispositivo de 
desconexión (red); en lugar de ello, utilice las teclas de marcha y paro del 
panel de control, y, o comandos externos (E/S). El número máximo 
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permitido de ciclos de carga de los condensadores de CC, es decir, puestas 
en marcha al suministrar alimentación, es dos por minuto y el número 
máximo total de cargas es 15 000. 
4.3.2.  Información general del equipo  
El ACS150 es un convertidor de frecuencia de montaje en armario o pared para 
el control de motores de inducción de CA. El rectificador convierte la tensión de 
CA trifásica en tensión de CC. El banco de condensadores del circuito intermedio 
estabiliza la tensión de CC. El inversor convierte de nuevo la tensión de CC a CA 
para ser utilizada por el motor de CA. El chopper de frenado conecta la resistencia 
de frenado externa al circuito de CC intermedio cuando la tensión del circuito 
excede su límite máximo.  
 
 
Figura 4.13: diagrama del funcionamiento del convertidor de frecuencia 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
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4.3.2.1.Principales características 
CARACTERÍSTICA VENTAJA BENEFICIO 
Panel de control con 
pantalla LCD de fácil uso 
y potenciómetro 
integrado 
Pantalla alfanumérica 
clara. Ajuste y manejo 
fáciles. 
Ahorro de tiempo gracias a su 
instalación inmediata y a su 
configuración sencilla 
Alternativas de montaje 
flexibles 
Montaje con tornillos o 
carril DIN, lateralmente 
o lado con lado 
Puede usarse un tipo de 
convertidor con varios 
diseños, lo que ahorra costes 
de instalación y tiempo 
Filtro EMC integrado Alta compatibilidad 
electromagnética 
Bajas emisiones EMC en los 
entornos seleccionados 
Chopper de frenado 
integrado como estándar 
No se requiere un 
chopper de frenado 
externo 
Ahorro de espacio, coste de 
instalación reducido 
Herramienta FlashDrop Un ajuste y una puesta en 
marcha del convertidor 
rápida y sencilla, ideal 
para grandes volúmenes 
y mantenimiento. La 
herramienta FlashDrop 
permite descargar y leer 
los parámetros del 
convertidor. 
Ajuste de parámetros rápido, 
seguro y sin fallos, ya que no 
es necesario suministrar 
tensión de alimentación al 
convertidor. Patentado. 
Control PID Varía el rendimiento del 
convertidor según la 
necesidad de la 
aplicación. 
Mejora la producción, la 
estabilidad y la precisión. 
Tarjetas barnizadas El barniz de las tarjetas 
protege los elementos 
electrónicos de peligros 
como descargas 
electrostáticas y 
contaminantes aéreos, 
incluida la humedad. 
Reduce el mantenimiento 
gracias a la óptima protección 
de los componentes 
electrónicos. 
 
Tabla 4.27: Principales características del convertidor de frecuencia 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
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4.3.2.2.Especificaciones técnicas  
 
ALIMENTACIÓN  
Rangos de potencia y  Tensión Monofásica: 200 a 240V ±10%  0.37 a 2.2 kW (0.5 a 3 HP) 
                                Trifásica: 200 a 240V ±10% 
 0.37 a 2.2 kW (0.5 a 3 HP) 
 Trifásica 380 a 480V ±10% 
 0.37 a 4 kW (0.5 a 5 HP) 
Frecuencia  48 a 63 Hz 
Factor de Potencia  0.98 
 
Tabla 4.28: alimentación del convertidor de frecuencia 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
SALIDA A MOTOR  
Tensión Trifásica:  de 0 a U alimentación 
Frecuencia  0 a 500 Hz 
Capacidad carga continua 
Corriente nominal de salida  
I 2N (a temperatura ambiente max. 40ºC) 
Capacidad de sobrecarga  En uso en trabajo pesado 1.5 x I 2N durante (a 
temperatura ambiente max. 40ºC) 1 minuto cada 10 
minutos 
 Al arranque 1.8 x I 2N durante 2 s 
Frecuencia conmutación  
Por defecto  4 KHz 
Seleccionable  4 a 16 KHz con incrementos de 4 KHz 
Tiempo aceleración  0.1 a 1800 s 
Tiempo desaceleración  0.1 a 1800 s 
Frenado  Chopper de frenado integrado como estándar 
 
Tabla 4.29: salida al motor del convertidor de frecuencia 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
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LÍMITES AMBIENTALES  
Temperatura ambiente  -10 a 40ºC, escarcha no permitida 
 50ºC con derateo del 10% 
Altitud  Corriente nominal disponible entre 0 y 1000m 
 Corriente de salida (0 a 3281 pies) reducida en 1% cada 
100 m 
 (328 pies) entre 1000 y 2000 m (3281 a 6562 pies) 
Humedad relativa  > 95% (sin condensación) 
Clase de protección  IP 20/ armario NEMA 1 opcional 
Nivel contaminación  IEC721 3-3 
Transporte  Clase 1C2 (gases químicos) 
 Clase 1S2 (partículas sólidas) 
Almacenamiento  Clase 2C2 (gases químicos) 
 Clase 2S2 (partículas sólidas) 
Funcionamiento Clase 3C2 (gases químicos) 
 Clase 3S2 (partículas sólidas) 
 
Tabla 4.30: Limites Ambientales del convertidor de frecuencia 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
CONEXIONES DE CONTROL 
PROGRAMABLES 
 
Entrada analógica  (1) 
Señal de tensión 0  (2) a 10V, Rin > 312kW 
Señal de corriente 0  (4) a 20 mA, Rin > 100W 
Resolución  0.10% 
Precisión  ±1% 
Tensión auxiliar  24V dc ± 10%, máx. 200 mA 
Entradas Digitales (5)  12 a 24V dc con alimentación interna o externa, 
 PNP y NPN, tren de pulsos 0 a 10 KHz 
Impedancia de entrada  2.4 KW 
Salida Relé  (1) 
Tipo  NO+NC 
Tensión conmutacion máx  250V ac/ 30V dc 
Corriente conmutación máx.  0.5A/30V dc; 5A/230V ac 
Corriente continuo máx.  2 A rms 
 
Tabla 4.31: conexiones de control Programable del convertidor de frecuencia 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
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4.3.2.3.Partes del equipo  
A continuación se muestra el diseño del convertidor. La estructura de los 
bastidores 
R0 a R2 varía ligeramente. 
 
Sin placas (R0 y R1)                           Con placas (R0 y R1) 
Figura 4.14: partes del convertidor de frecuencia 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
1. Salida de refrigeración por la cubierta superior 
2. Orificios de montaje 
3. Panel de control integrado 
4. Potenciómetro integrado 
5. Conexión FlashDrop 
6. Tornillo de conexión a tierra del filtro EMC (EMC) 
7. Tornillo de conexión a tierra del varistor (VAR) 
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8. Conexiones de E/S 
9. Conexión de la alimentación de entrada (U1, V1, W1), conexión de la 
resistencia de frenado (BRK+, BRK-) y conexión del motor (U2, V2, W2) 
10. Placa de fijación de E/S 
11. Placa de fijación 
12. Abrazaderas 
4.3.2.4.Sinopsis del Panel de control Principal  
 
Figura 4.15: panel principal del convertidor de frecuencia 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
 
 
95 
 
 
1. Pantalla LCD – Se divide en cinco áreas: 
a) Parte superior izquierda – Lugar de control: 
LOC: el control del convertidor es local, es decir, desde el panel de control. 
REM: el control del convertidor es remoto, como la E/S del convertidor.  
b) Parte superior derecha – Unidad del valor visualizado. 
S: modo de Parámetros corto, navegación por la lista de parámetros. 
c) Centro – Variable, en general muestra valores de parámetros y señales, menús o listas. 
También muestra códigos de alarma y fallos. 
d) Parte inferior izquierda y centro – Estado de funcionamiento del panel: 
OUTPUT: modo de Salida 
Fijo: modos de Parámetros 
Parpadeo: modo de Parámetros modificados 
MENU: menú principal. : Modo de Fallo. 
e) Parte inferior derecha – Indicadores: 
FWD (avance) / REV (retroceso): dirección de la rotación del motor 
Destellando lentamente: parado 
Parpadeo rápido: en marcha, no está en el punto de consigna 
Fijo: en marcha, está en el punto de consigna: el valor visualizado se puede modificar 
(en los modos de Parámetros o de Referencia). 
2.  RESET/EXIT – Sale al siguiente nivel del menú superior sin guardar los valores 
cambiados. Restaura los fallos en los modos de Salida y Fallo. 
3. MENU/ENTER – Permite profundizar en el nivel del menú. En el modo de 
Parámetro, guarda el valor visualizado como el nuevo ajuste. 
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4. Arriba  
 Permite desplazarse hacia arriba por un menú o lista. 
 Incrementa un valor si se ha seleccionado un parámetro. 
 Mantener la tecla pulsada hace que el valor cambie con mayor rapidez. 
5. Abajo  
 Permite desplazarse hacia abajo por un menú o lista. 
 Reduce un valor si se ha seleccionado un parámetro. 
 Mantener la tecla pulsada hace que el valor cambie con mayor rapidez. 
6. LOC/REM – Cambia entre control local y remoto del convertidor. 
7. DIR – Cambia la dirección de giro del motor. 
8. STOP – Detiene el convertidor en control local. 
9. START – Arranca el convertidor en control local. 
10. Potenciómetro – Cambia la referencia de frecuencia. 
4.3.3. Introducción para la programación del  variador de Frecuencia ABB ACS 
150 
Antes de empezar con la programación, tenemos que asegurarnos de que, 
disponemos de los datos, de la placa de características del motor trifásico. 
Además de que los cables del motor no deben estar conectados a los bornes del 
variador de Frecuencia (U2, V2, W2) para evitar problemas o dañar tanto el 
variador de frecuencia y el motor trifásico. 
El panel de control funciona mediante menús y teclas. Se puede seleccionar una 
opción, por ejemplo, modo de funcionamiento o parámetro, desplazando las 
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teclas de flecha  y hasta que la opción sea visible en la pantalla y pulsando 
la tecla . 
Con la tecla , puede volver al nivel anterior de funcionamiento sin guardar los 
cambios efectuados. 
 
El variador de frecuencia ACS150 tiene un potenciómetro integrado situado en 
la parte frontal del convertidor. Se utiliza para ajustar la frecuencia controlada. 
El panel de control integrado incluye seis modos de panel: 
• Modo de Salida 
• Modo de Referencia 
• Modos de Parámetros (modos de Parámetros corto y largo), 
• Modo Parámetros modificados 
• Modo de Fallo 
Al conectar la alimentación AC el panel se encuentra en el modo de Salida, en el 
cual se puede arrancar, detener o cambiar la dirección del motor, cambiar entre 
el control local y el remoto, supervisar hasta tres valores actuales (uno a la vez) 
y ajustar la referencia de frecuencia. Para realizar otras tareas, se debe ir primero 
al menú principal y seleccionar el modo correspondiente. La figura 4.16  muestra 
cómo desplazarse entre los modos. 
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Figura 4.16: Pasos para ir a los modos de programación 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
4.3.3.1.Modo de salida 
En el modo de Salida, se puede realizar las siguientes acciones: 
• Supervisar valores actuales de hasta tres señales del grupo  
• Poner en marcha, detener, cambiar la dirección, cambiar entre control 
remoto y control local y ajustar la frecuencia. 
Para ir al modo de Salida se pulsa la tecla  hasta que la pantalla muestre el 
texto OUTPUT en la parte inferior. 
 
 
Figura 4.17: pantalla en modo de salida 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
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4.3.3.2.Modo de referencia  
En el modo de Referencia, se puede realizar las siguientes acciones: 
• Ver y ajustar la referencia de frecuencia 
• Poner en marcha, detener, cambiar la dirección y cambiar entre 
control remoto y control local. 
Se puede ajustar la referencia local de frecuencia con el potenciómetro 
integrado en cualquier modo de funcionamiento cuando el convertidor se 
encuentra en control local. 
 
Figura 4.18: pantalla en modo de referencia  
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
4.3.3.3.Modo de Parámetros 
Hay dos modos de parámetros ambos funcionan de la misma forma, excepto 
por el hecho que el modo de Parámetros corto sólo muestra el mínimo 
número de parámetros que son habitualmente necesarios para programar el 
convertidor. El modo de Parámetros largo muestra todos los parámetros de 
usuario, incluyendo los mostrados en el modo de Parámetros corto. 
Modo de Parámetros cortos  
 
 
Figura 4.19: pantalla Modo de Parámetros cortos 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
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Figura 4.20: pantalla Modo de Parámetros Largos 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
 
 
Figura 4.21: ejemplo de los números cuando está en el Modo de Parámetro largo 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
En los modos de Parámetros, se puede realizar las siguientes acciones: 
• Ver y cambiar valores de parámetros de acuerdo a la tabla del motor  
• Poner en marcha, detener, cambiar la dirección, cambiar entre control 
remoto y control local y ajustar la referencia de frecuencia. 
 
4.3.3.4.Modo parámetros modificados  
En el modo de Parámetros modificados, se puede realizar las siguientes acciones: 
• Ver una lista de todos los parámetros que se han modificado a partir de 
los valores de fábrica de las macros 
• Cambiar estos parámetros 
• Poner en marcha, detener, cambiar la dirección, cambiar entre control 
remoto y control local y ajustar la referencia de frecuencia. 
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Figura 4.22: pantalla en el Modo de Parámetros modificados 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
4.3.3.5.Modo de fallo 
En el modo de fallo, se puede realizar las siguientes acciones: 
• Verificar los fallos ocurridos en el variador de Frecuencia  
• Historial de errores ocurridos durante su manipulación  
 
 
Figura 4.23: ejemplo de los códigos cuando está en el Modo de Parámetros cortos 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
 
4.3.3.6.Programando paramentos básicos en el variador de Frecuencia ABB ACS 
150 
Al suministrar energía eléctrica AC 220 al variador de frecuencia por los puertos 
(U1, V1)  Encenderá directamente y en el aparecerá primeramente el modo de 
salida en la pantalla LCD.   
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Figura 4.24: Foto de la Pantalla en modo de salida 
Fuente: Autor 
 
A continuación proseguimos con la programación que son por códigos que se 
encuentran descritos con mayor detalle en el manual de usuario para nuestro caso 
se programara los parámetros básicos que se obtienen de la placa del motor que 
es de la marca WEG modelo W22 de 3 hp los códigos que se programaran serán 
los siguientes:  
4.3.3.7.  Referencia Máxima Código 1105 
Define el valor máximo para la referencia externa REFERENCIA 1. Corresponde 
al máximo de la señal mA / (V) para la entrada analógica.  
 
 
 Figura 4.25: cuadro de relación referencia 1 a la señal máxima 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
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Para ingresar a la programación de parámetros de referencia máxima 
primeramente presionamos el botón  para ingresar a las opciones de 
configuración y buscamos el modo de parámetros largos con las teclas .  
 
 
Figura 4.26: foto de la pantalla cuando está en  el modo parámetro largo  
Fuente: Autor 
 
Encontrando el modo proseguimos presionando la tecla   una vez más 
seguidamente Buscamos el número 11 que son las dos primeras cifras del 
parámetro a programar   
 
 
Figura 4.27: iniciales del parámetro que aparecen en el modo largo 
Fuente: Autor 
 
Hecho esto presionamos una vez más la tecla  y buscamos el parámetro 1105 
con las  teclas .  
 
  Y   
  Y 
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Figura 4.28: foto selección del parámetro 1105 
Fuente: Autor 
 
Ahora cambiamos el valor de este parámetro con el indicado por las tablas de 
datos obtenidos del motor que es de 60Hz.  
 
 
Figura 4.29: Foto de la modificación del parámetro a 60 Hz 
Fuente: Autor 
 
4.3.3.8. Velocidad Constante 1  Código 1202 
Define la velocidad constante 1 (es decir, frecuencia de salida del convertidor).  
Para programar este parámetro se siguen los pasos descritos anteriormente hasta 
encontrar de nuevo las 2 primeras cifras que en este caso es el 12  
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Figura 4.30: Foto iniciales del parámetro N°12 
Fuente: Autor 
 
A continuación buscamos el número de parámetro 1012  
 
 
Figura 4.31: foto selección del parámetro 1102 
Fuente: Autor 
 
Hecho esto modificamos en parámetro con el siguiente valor obtenido de la tabla 
de datos del motor   
 
 
Figura 4.32: foto modificación del parámetro a 0 
Fuente: Autor 
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4.3.3.9.Velocidad Constante 2  Código 1203 
Define la velocidad constante 2 (es decir, frecuencia de salida del convertidor).  
Para este parámetro se realiza en mismo procedimiento que el anterior ya que es 
su siguiente velocidad y ubicamos el número de parámetro 1203  
 
 
 Figura 4.33: foto selección del parámetro 1203 
Fuente: Autor 
 
Hecho esto se modifica el nuevo valor que será de 40 Hz.  
 
 
 Figura 4.34: foto modificación  del parámetro a 40Hz 
Fuente: Autor 
 
4.3.3.10.  Velocidad Constante 3  Código 1203 
Define la velocidad constante 3 (es decir, frecuencia de salida del convertidor).  
Para este parámetro se realiza en mismo procedimiento que el anterior ya que es 
su siguiente velocidad y ubicamos el número de parámetro 1204  
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 Figura 4.35: foto selección del parámetro 1204 
Fuente: Autor 
 
Hecho esto se modifica el nuevo valor que será de 40 Hz.  
 
 
 Figura 4.36: foto modificación del parámetro a 60Hz 
Fuente: Autor 
 
4.3.3.11.  Tiempo Aceleración 1  Código 2202 
Define el tiempo de aceleración 1, es decir, el tiempo necesario para que la 
velocidad pase de cero a la establecida por el parámetro 2008  
FRECUENCIA MÁXIMA.  
- Si la referencia de velocidad aumenta más rápido que la tasa de 
aceleración ajustada, la velocidad del motor sigue el ritmo de aceleración.  
- Si la referencia de velocidad aumenta más lentamente que la tasa de 
aceleración ajustada, la velocidad del motor sigue la señal de referencia.  
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- Si el tiempo de aceleración tiene un ajuste demasiado breve, el 
convertidor prolonga automáticamente la aceleración para no superar los 
límites de funcionamiento del convertidor. 0,0…1800,0 s  
Para programar este parámetro se siguen los pasos descritos primeramente hasta 
encontrar de nuevo las 2 primeras cifras que en este caso es el 22  
 
 
Figura 4.37: foto selección en el parámetro largo iniciales 22 
Fuente: Autor 
 
Seguido esto buscamos el parámetro 2202  
 
 
Figura 4.38: foto selección en el parámetro 2202 
Fuente: Autor 
 
Hecho esto se modifica el dato en este caso es de 5 segundos por configuración 
estándar  
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 Figura 4.39: foto modificación del parámetro a 5 segundos 
Fuente: Autor 
 
4.3.3.12. Tiempo Desaceleración 1  Código 2203 
Define el tiempo de deceleración 1, es decir, el tiempo necesario para que la 
velocidad pase del valor definido por el parámetro 2008 FRECUENCIA 
MÁXIMA a cero.  
- Si la referencia de velocidad disminuye más lentamente que la tasa de 
deceleración ajustada, la velocidad del motor sigue la señal de referencia.  
- Si la referencia de velocidad cambia más rápidamente que la tasa de 
deceleración ajustada, la velocidad del motor sigue la tasa de 
deceleración.  
- Si el tiempo de deceleración tiene un ajuste demasiado breve, el 
convertidor prolonga automáticamente la deceleración para no exceder 
los límites de funcionamiento del convertidor.  
- Si se requiere un tiempo de deceleración breve para una aplicación de 
elevada inercia, el convertidor debería equiparse con una resistencia de 
frenado. 0,0…1800,0 s  
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Para ser programado se sigue el paso anterior por ser similar buscamos el numero 
2203  
 
 
Figura 4.40: foto selección en el parámetro 2203 
Fuente: Autor 
 
Y modificamos el valor que es el mismo de 5 segundos  
 
 
 Figura 4.41: foto modificación del parámetro a 5 segundos 
Fuente: Autor 
 
4.3.3.13.   Frecuencia Máxima  Código 2008 
Define el límite máximo para la frecuencia de salida del convertidor  
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 Figura 4.42: cuadro intervalo de frecuencias 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
Para programar este parámetro buscamos las 2 primeras cifras  que serian 20  
 
 
 Figura 4.43: foto selección en el parámetro largo 20  
Fuente: Autor 
 
Y hecho esto realizamos los pasos anteriormente descritos y ubicamos el 
parámetro 2008  
 
 
Figura 4.44: foto selección en el parámetro 2008 
Fuente: Autor 
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Seguidamente modificamos el valor de acuerdo a las características del motor 
que es de 60 Hz   
 
 Figura 4.45: foto modificación del parámetro a 60HZ 
Fuente: Autor 
 
4.3.3.14. Tensión Nominal Del Motor  Código 9905 
Define la tensión nominal del motor. Debe ser igual al valor indicado en la placa 
de características del motor. El convertidor no puede suministrar al motor una 
tensión superior a la tensión de alimentación.  
Tener en cuenta que la tensión de salida no está limitada por la tensión nominal 
del motor, sino que se incrementa de forma lineal hasta alcanzar el valor de la 
tensión de entrada.  
 
 
Figura 4.46: cuadro relación de tensión de salida y frecuencia de salida 
Fuente: Manual variador de frecuencia ABB ACS 150 2.2 Kw 
 
Para programar estos parámetros buscamos tomamos las 2 primeras cifras  que 
serían 99  
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Figura 4.47: foto selección del parámetro largo iniciales 99  
Fuente: Autor 
 
Buscamos el parámetro 9905   
 
 
 Figura 4.48: foto selección del parámetro 9905 
Fuente: Autor 
 
Seguidamente modificamos el valor del parámetro igual a la placa de 
características del motor que para este caso funcionara en la conexión delta en 
220 V        
 
 
 Figura 4.49: foto modificación del parámetro a 220 V 
Fuente: Autor 
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4.3.3.15. Intensidad Nominal Del Motor  Código 9906 
Define la intensidad nominal del motor. Debe ser igual al valor indicado en la 
placa de características del motor.  
Estando en el parámetro corto 99 buscamos el código 9906 en donde 
ingresaremos con el fin de modificar el valor   
 
 
 Figura 4.50: foto selección del parámetro 9906 
Fuente: Autor 
 
Encontrando las caracterizas del motor vemos que la intensidad nominal del 
motor para 220v delta conexión trifásica es de 8.6 Amperios.  
 
 
Figura 4.51: foto modificación del parámetro a 8.6 Amp. 
Fuente: Autor 
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4.3.3.16. Frecuencia Nominal Del Motor  Código 9907 
Define la frecuencia nominal del motor, es decir, la frecuencia a la que la tensión 
de salida es igual que la tensión nominal del motor: 10,0…500,0 Hz  
Dentro del mismo parámetro 99 buscamos el código 9907 en donde 
modificaremos el dato de la frecuencia nominal del motor ya que estamos en el 
país de Perú la frecuencia nominal de la energía eléctrica es de 60 Hz   
  
 
 
 Figura 4.52: foto selección del parámetro 9907 
Fuente: Autor 
 
A continuación modificamos el valor a 60 Hz dentro de la pantalla LCD  
 
 
Figura 4.53: foto modificación del parámetro a 60HZ 
Fuente: Autor 
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4.3.3.17. Velocidad Nominal Del Motor  Código 9908 
Define la velocidad nominal del motor. Debe ser igual al valor indicado en la 
placa de características del motor. 50…30000 rpm  
Dentro del mismo parámetro 99 buscamos el código 9908 y modificamos   
  
 
 
 Figura 4.54: foto selección del parámetro 9908 
Fuente: Autor 
 
Según la placa de características  del motor nos indica que es de 1720 RPM  
 
 
Figura 4.55: foto modificación del parámetro a 1720 RPM 
Fuente: Autor 
 
4.3.3.18. Potencia Nominal Del Motor  Código 9909 
Define la potencia nominal del motor. Debe ser igual al valor en la placa de 
características del motor.  
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Dentro del mismo parámetro 99 encontramos el código 9909 que indica la 
potencia del motor 9909  
 
 
 Figura 4.56: foto selección del parámetro 9909 
Fuente: Autor 
 
Puesto que el motor es de 3HP se le modifica el valor de parámetro a 2.2 Kw.   
 
 
 
Figura 4.57: foto modificación del parámetro a 2.2KW (3HP) 
Fuente: Autor 
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CAPITULO V 
 
5. MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN  
 MANTENIMIENTO DE ELEMENTOS  
Es recomendable que el equipo tenga su propio registro de mantenimiento. Las 
partes móviles necesitan mantenimiento constante para la cual mencionamos 
algunas recomendaciones.  
1. Enseñar a los operadores la necesidad e importancia del mantenimiento.  
2. Tener las herramientas necesarias, equipos y accesorios en buenas 
condiciones.  
El diagnostico de una falla es una labor de destreza que es parte de la experiencia 
que se gana con el trabajo diario y que compete plenamente al operador, quien debe 
analizar las posibles causas de fallas y luego tomar acciones dependiendo de la 
magnitud de las mismas. Las Tablas 5.1, 5.2 nos proporcionan lineamientos básicos 
que puedan ayudar en el proceso de diagnosticar la posible causa de una falla y las 
posibles alternativas para su solución. 
FALLA  POSIBLE CAUSA  ACCIÓN A TOMAR  
 
MÁQUINA NO 
ARRANCA 
No hay energía en la 
línea principal.  
Defectos en la línea de 
transmisión del variador 
de frecuencia  
Aisladores rotos o 
cortocircuitos en la línea.  
Los condensadores del 
motor están quemados.  
Verificar el circuito y reparar si es 
necesario.  
Revisar la línea de transmisión del 
motor y transmisión por tramos 
verificar y ajustar.  
No sobrepasar la capacidad de 
trabajo del motor durante su 
funcionamiento.  
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INTERRUPTOR 
CALIENTE 
Chispazos  en  las 
conexiones.  
Falla en la entrada o 
salida de los contactores.  
Reemplazar interruptor. Reducir la 
carga.   
Verificar y ajustar.   
Apagar el equipo y ajustar los 
bornes flojos.  
CORTOCIRCUITO 
EN EL TABLERO DE 
CONTROL 
Bornes flojos.  
Tablero de control esta 
con polvo.  
  
Mantener bien cerrado la compuerta 
de tablero de control.  
Ajustar los bornes.   
EL MOTOR GIRA 
DEMASIADO 
RÁPIDO  
El potenciómetro del 
variador está a una 
frecuencia más alta  
Mal funcionamiento del 
variador  
Ajustar el potenciómetro para 
obtener una velocidad adecuada 
Ingresar al menú del variador de 
frecuencia al parámetro de prueba de 
fallos y consultar el manual  
 
Tabla 5.1: Diagnóstico de falla en la parte eléctrica 
Fuente: Autor 
 
FALLA POSIBLE CAUSA ACCIÓN A TOMAR 
RUIDO EN LOS 
RODAMIENTOS 
Rodamientos defectuosos. 
Elementos flojos dentro de 
los rodamientos. 
Cambiar los rodamientos 
Inspeccionar al interior. 
 
CALENTAMIENTO 
EN LOS 
RODAMIENTOS 
Exceso de grasa. 
Falta de grasa. 
Inadecuado alineamiento. 
Tipo de grasa no adecuado 
Inspeccionar, reducir la 
cantidad  de grasa y 
probar nuevamente. 
Inspeccionar engrasar y 
probar. 
Revisar alineamiento y 
corregir si es necesario. 
 
VIBRACIÓN  Y DAÑO 
EN LA BANDA 
Inadecuado alineamiento. 
Falta de tensar las bandas. 
Bandas muy tensas. 
Inspeccionar y si es el 
caso tensar bien la banda 
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 jugando con la posición 
del motor. 
VIBRACIÓN EN EL 
MOTOR 
Pernos de sujeción flojos. 
Revisar y ajustar los 
pernos. 
LA BANDA 
SELECCIONADORA 
NO SE MUEVE 
Trabas en los ejes por donde 
se desplaza 
 
La banda no está tensa 
Verificar los ejes 
principales  
 
 
POLEAS FLOJAS La chaveta se salió  
No cuenta con el perno 
sujetador  
Inspeccionar que la polea 
tenga todos sus completos  
 
Tabla 5.2: Diagnostico de falla en la trasmisión 
Fuente: Autor 
 
 
 PLAN DE MANTENIMIENTO  
La máquina, con la acción del tiempo y del uso está sujeta a un proceso irreversible 
de desgaste, de envejecimiento y a una degradación de eficiencia técnica; así como 
a su obsolencia tecnológica. Por lo tanto, para aliviar estos males inevitables se 
requiere asociar la vida de la máquina con el mantenimiento, para lo cual se pondrá 
énfasis en los elementos que presentaran con el paso del tiempo fallas debido a su 
desgaste o deterioro prematuro.  
En la tabla 5.3 se indica todas las actividades, frecuencia y el responsable de dichas 
actividades para realizar el mantenimiento de la máquina clasificadora de grano de 
habas. 
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EQUIPO  ACTIVIDAD  FRECUENCIA  RESPONSABLE  
  
  
  
 
SELECCIONADORA 
DE GRANO DE 
HABA 
  
  
  
  
  
Limpieza interna y 
externa   
Semanal  Operador  
Revisar el variador de 
frecuencia en modo de 
fallas 
Cada mes Operador  
Engrasar rodamientos  Cada 1400 horas  Engrasador  
Revisar el mecanismo de 
vibración  
Mensualmente  Mecánico de turno  
Revisar bandas   Cada 12000 horas  Mecánico de turno  
Revisar el sistema 
eléctrico  
Cada 3600 horas  Mecánico de turno  
Revisar el 
funcionamiento del motor  
Cada 3600 horas  Mecánico de turno  
 
Tabla 5.3: Plan de mantenimiento   
Fuente: Autor  
 
5.2.1. Mantenimiento preventivo de la máquina. 
Para un correcto funcionamiento y mayor durabilidad  de la máquina 
clasificadora de grano de haba  se deberá tomar en cuenta las siguientes 
recomendaciones de mantenimiento preventivo en cada uno de los elementos que 
constituye la máquina. 
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INSPECCIÓN DEL MOTOR  
FRECUENCIA: Cada 3600 horas  
PROCEDIMIENTO:  
Máquina en funcionamiento:  
- Revisión de parámetros de funcionamiento: voltajes, amperajes, 
temperatura y velocidad.  
- Detectar ruidos anormales en rodamientos y poleas.  
Máquina apagada:  
- Verificar estado de bandas.  
- Reajuste de pernos y de todos los circuitos.  
- Notificar daños mayores  
EQUIPOS:  
- Multímetro.  
  
- Tacómetro.  
  
- Pirómetro  
  
  
HERRAMIENTAS:  
  
-  Maletín básico de herramientas.  
  
  
MATERIALES:  
-  Guaipe  
REPUESTOS:  
 
Tabla 5.4: Inspección del motor 
Fuente: Autor  
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INSPECCIÓN ELÉCTRICA  
FRECUENCIA: Cada 3600 horas  
  
PROCEDIMIENTO:  
- Apagar el equipo e interrumpir el paso del fluido eléctrico.  
- Limpieza e inspección de instrumentos de control de voltajes, amperajes, 
temperaturas y velocidad.  
- Inspección del sistema de arranque.  
- Limpieza de contactores 
- Comprobación de funcionamiento de la unidad.  
- Poner el variador de frecuencia en modo de prueba de errores 
  
EQUIPOS:  
- Fuente universal.  
- Tacómetro.  
- Multímetro.  
- Pirómetro.  
  
HERRAMIENTAS:  
-  Maletín básico de herramientas.  
  
MATERIALES:  
- Guaipe.  
- Franela.  
- Limpiador.  
REPUESTOS:  
 
Tabla 5.5: Inspección eléctrica 
Fuente: Autor  
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CAMBIO DE RODAMIENTOS  
FRECUENCIA: Cada 14000 horas  
  
PROCEDIMIENTO:  
- Apagar el motor.  
- Extraer los rodamientos.  
- Colocar nuevos rodamientos.  
- Realizar pruebas de funcionamiento.  
  
EQUIPOS:  
  
HERRAMIENTAS:  
- Maletín básico de herramientas.  
- Extractor.  
- Torcómetro.  
  
MATERIALES:  
- Guaipe.  
- Aceite.  
- Grasa 
REPUESTOS:  
- Rodamientos  
 
Tabla 5.6: Cambio de rodamientos 
Fuente: Autor  
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LUBRICACIÓN  
FRECUENCIA: Cada 2500 horas  
  
PROCEDIMIENTO:  
- Apagar la unidad.  
- Retirar rodamientos.  
- Limpiar los rodamientos.  
- Lubricar con aceite los elementos que lo requieran.  
- Lubricar con grasa los elementos que se requieran tomando en cuenta las  
recomendaciones del fabricante.  
- Encender la unidad.  
- Realizar pruebas de funcionamiento.  
- Realizar correcciones si es necesario.  
  
EQUIPOS:  
  
HERRAMIENTAS:  
- Maletín básico de herramientas.  
- Extractor.  
- Torcómetro.  
  
MATERIALES:  
- Guaipe.  
- Aceite de maquina 
- Grasa  
REPUESTOS:  
 
Tabla 5.7: Lubricación 
Fuente: Autor  
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CAMBIO DE BANDAS  
FRECUENCIA: Cada 12000 horas  
  
PROCEDIMIENTO:  
- Apagar el motor  
- Sacar las protecciones de las bandas.  
- Cambiar las bandas.  
- Tensar las bandas.  
- Alinear las poleas.  
- Verificar el funcionamiento.  
  
EQUIPOS:  
  
HERRAMIENTAS:  
- Maletín básico de herramientas.  
- Extractor.  
  
MATERIALES:  
- Guaipe.  
- Franela.  
REPUESTOS:  
- Bandas tipo A-36 
- Bandas tipo A-44 
- Bandas tipo A-48 
- Bandas tipo A-50 
 
Tabla 5.8: Cambio de bandas  
Fuente: Autor  
  
  
  
  
  
127 
 
 
LIMPIEZA  
FRECUENCIA: Semanal  
  
PROCEDIMIENTO:  
- Apagar la máquina.  
- Quitar suministro de corriente eléctrica.  
- Limpiar todos los componentes.  
- Colocar cada componente en su posición.  
  
EQUIPOS:  
  
HERRAMIENTAS:  
-  Maletín básico de herramientas.  
  
MATERIALES:  
- Guaipe.  
- Brocha.  
- Escoba.  
- Gasolina.  
REPUESTOS:  
 
Tabla 5.9: Limpieza 
Fuente: Autor  
 
  MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO  
5.3.1. Manual de operación.  
La puesta en marcha del equipo significa poner en funcionamiento toda la 
máquina para seleccionar granos de haba seca. Para ello se requiere seguir los 
siguientes pasos:   
Paso 1. La máquina debe estar en perfecto estado, es decir ningún imperfecto, 
tanto de construcción o de funcionamiento antes de comenzar el trabajo.   
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Paso 2. El equipo eléctrico debe estar libre de cualquier objeto o material que no 
sea parte del mismo.   
Paso 3. Controlar y verificar que todas las partes de la máquina  estén muy bien 
fijadas sin que existan partes sueltas o desajustadas.   
Paso 4. Controlar que la banda seleccionadora este bien fija en la máquina.  
Paso 5. Controlar que la banda seleccionadora esté libre de cualquier impureza.  
Paso 6. Controlar que el botón de conexión de la máquina este en la posición 
OFF o apagado.   
Paso 7. Verificar que la conexión de voltaje de la máquina este suministrada por 
una fuente de 220 voltios. .  
Paso 8. Después de estas importantes acciones, se procede al encendido de la 
máquina, verificando que el botón de la máquina este en la posición ON el 
variador de frecuencia comenzara a funcionar 
Paso 9. Una vez que el variador funcione el motor no se moverá hasta presionar 
el botón de STAR  y la pantalla LCD comenzara a mostrar la frecuencia a la que 
está trabajando el motor y se pondrá en funcionamiento  
Paso 10. Una vez que el equipo se encuentra funcionando de manera estable, 
procedemos a detenerlo por medio de la pulsación del botón OFF o apagado.   
Paso 11. Después de la puesta en marcha de la máquina con todos los 
mecanismos fijos y estables, la operación se reduce al control en el tablero de 
mando.  
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5.3.2. Medidas de seguridad en la máquina  clasificadora de grano de haba 
 El objetivo de la presente Nota Técnica de Prevención es proporcionar criterios 
de selección de medidas de Seguridad y pautas de análisis, a fin de abordar 
sistemáticamente el estudio de seguridad de la máquina clasificadora de grano de 
haba y la elección de las medidas de prevención más idóneas.  
 ANÁLISIS DE SEGURIDAD  
A la hora de realizar un análisis de seguridad, en un diseño de máquina, en un estudio 
de peligrosidad o bien en la elaboración de normas e instrucciones de uso, se han de 
tener presentes todos y cada uno de los peligros susceptibles de ser generados por la 
máquina clasificadora de grano de haba.  
Este estudio se ha de realizar según el esquema, teniendo presente:  
5.4.1. Análisis de peligros  
Considerando los límites de la máquina  
- En el espacio, movimientos y recorridos.  
- En la práctica-condiciones de uso.  
- En el tiempo-vida global o de componentes.  
Identificando los peligros con respecto a todas las posibles situaciones que se 
presentan en la vida de la máquina   
 En su construcción.  
 En su manutención.   
 Transporte.  
 Elevación.  
 En su instalación.  
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 En su puesta en marcha.  
 En su funcionamiento.   
 Bajo control.  
 Bajo fallo.  
 Bajo error.  
 En su mantenimiento.  
 En su puesta fuera de servicio.  
Valoración del riesgo  
Para la valoración del riesgo se ha de tener presente:  
• La probabilidad de que se produzca un daño.  
• La mayor gravedad previsible resultante de este daño.  
La probabilidad de producirse un daño está relacionada con la exposición al 
peligro (frecuencia de acceso y permanencia en la zona peligrosa), así como con 
la facilidad de desencadenarse un fallo.  
La gravedad de los daños puede variar en función de numerosos factores que se 
debe intentar prever. Se considerará siempre el daño más grave previsible.  
5.4.2. Estudio de la peligrosidad  
Análisis de los peligros  
Mecánicos  
  Aplastamiento.  
 Cizallamiento.  
 Corte.   
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 Enganche.  
 Atrapamiento.   
 Impacto.  
 Punzonamiento.  
Eléctrico  
 Cortocircuitos.   
 Choque eléctrico.  
 Ruido-Vibraciones  
5.4.3. Selección de medidas de prevención  
Las medidas de seguridad aplicables a una máquina, se pueden dividir en:  
 Medidas de seguridad integradas en la máquina.  
 Otras medidas no integradas.  
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Figura 5.1: Medidas de seguridad  
Fuente: www. Reglamentos de seguridad.com  
  
Las primeras componen el paquete de las medidas de seguridad consideradas 
como tales.  
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Las segundas son medidas adicionales, independientes de la máquina, y que 
añaden poco desde el punto de vista de la seguridad. La seguridad de una máquina 
se debe tratar de resolver exclusivamente con medidas integradas. Las medidas 
no integradas se deben también aplicar, sobre todo la formación, aunque no es 
prudente confiarles funciones de seguridad exclusivas.  
5.4.4. Las medidas de seguridad integradas  
Se han dividido en cuatro niveles de seguridad, en sentido decreciente:  
- Nivel alto. Medidas de prevención intrínseca.  
Evitan o reducen al máximo el peligro, fundamentalmente por diseño.  
- Nivel medio. Medidas de protección.   
Protegen contra los peligros que no es posible evitar o reducir por diseño.  
- Nivel bajo. Advertencias.  
Advierten e informan a los usuarios de los peligros, complementariamente a las 
anteriores, cuando no cabe protección total.  
- Nivel auxiliar. Disposiciones Suplementarias.   
Son medidas de emergencia, que se usan fuera de las condiciones y del uso 
normal de la máquina. Sólo se usan cuando el resto de medidas no son aplicables, 
o como complemento a las mismas.   
En la práctica a menudo se pueden usar conjuntamente los cuatro niveles, 
proporcionando cada uno de ellos un nivel adicional de seguridad.  
5.4.5. Prevención intrínseca  
La prevención intrínseca consiste en:  
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 Evitar el mayor número posible de peligros o bien reducir los riesgos, 
eliminando   convenientemente ciertos factores determinantes, en el 
diseño de la máquina  
 Reducir la exposición del hombre a los peligros que no se han podido 
adecuar convenientemente.  
En el primer caso -Evitar peligros o reducir riesgos- se pueden aplicar, entre otras, 
las siguientes medidas:  
 Evitar salientes y aristas punzantes o cortantes.  
 Aplicar mecanismos seguros.  
 Evitar sobreesfuerzos y fatiga en materiales.  
 Usar materiales idóneos a las condiciones de aplicación.  
 Usar tecnologías y fuentes de alimentación intrínsecamente seguras 
(bajas tensiones).  
 Usar dispositivos de enclavamiento de acción mecánica positiva.  
 Diseñar los sistemas de mando, aplicando la técnica adecuada.  
 Usar formas de mando especiales para reglaje o ajuste.  
En el segundo caso -Reducción de la exposición- se aplican las siguientes 
medidas:  
 Fiabilidad del equipo -equipos homologados y/o de fallo orientado.  
 Mecanización y automatización.  
 Ubicación de los puntos de operación y ajuste fuera de las zonas 
peligrosas.    
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5.4.6. Protección  
Las medidas de protección consisten fundamentalmente en:  
 Resguardos y defensas (encierran, o evitan el acceso a los puntos 
peligrosos).  
 Dispositivos de protección (protegen puntos peligrosos descubiertos 
totalmente, o de muy fácil acceso (apertura y cierre).  
5.4.7. Disposiciones suplementarias  
5.4.7.1.  Dispositivo de parada de emergencia;  
En caso de emergencia o fallo de los dispositivos de seguridad o protección, el 
paro de emergencia pasa la máquina a condiciones de seguridad lo más deprisa 
posible, siempre como consecuencia de una acción exclusivamente voluntaria. 
Este dispositivo no se puede usar como alternativa a una protección.  
5.4.7.2.  Dispositivo de rescate de personas  
Para evitar que las personas puedan quedar encerradas o atrapadas en la máquina 
y/o proceder a su rescate, fundamentalmente después de una parada de 
emergencia, se puede usar:  
 Vías de salida -refugio.  
 Posibilidad de mover a mano o bajo pilotaje determinados elementos, 
después de una parada de emergencia  
5.4.7.3. Consignación de máquinas  
Consiste en dejar una máquina a nivel energético cero (energía potencial y 
alimentación nulas, incluida la gravedad), y bloqueada a fin de poder acceder a 
la misma.  
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CAPITULO VI 
 
6. EXPERIMENTACIÓN Y EVALUACIÓN DE RESULTADOS 
 PLAN DE PRUEBAS  
Las pruebas que se realizaran en la máquina clasificadora de haba seca para 
comprobar su correcto funcionamiento fueron:  
 Prueba N°1: Verificación de cuanta materia puede procesar  
 Prueba N⁰2, verificación de las dimensiones principales.  
 Prueba N⁰3, verificación el correcto funcionamiento de los componentes 
principales.  
 Prueba N⁰4, datos de comportamiento de la máquina trabajando en vació.  
 Prueba N⁰5, se evaluara el comportamiento de la máquina trabajando a su 
carga nominal.  
 
  PRUEBAS Y RESULTADOS  
6.2.1. Prueba N°1 
La primera prueba a realizar es cuanta materia prima puede procesar (haba seca) 
para lo cual se puso a funcionamiento junto al variador  
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Velocidad 
del motor 
RPM 
Frecuencia 
del variador  
Calidad de 
selección  
Cantidad procesada 
en minutos 
143 5 HZ buena  12 Kg. 
287 10 HZ buena  18 Kg. 
430 15 HZ buena  26 Kg. 
573 20 HZ regular 30 Kg. 
717 25 HZ regular 38 Kg. 
860 30 HZ mala 40 Kg 
1003 35 HZ mala 42 Kg. 
1147 40 HZ mala No procesa nada  
1290 45 HZ mala No procesa nada  
1433 50 HZ mala No procesa nada  
1577 55 HZ mala No procesa nada  
1720 60 HZ mala No procesa nada  
 
Tabla 6.1: Prueba de cuanta capacidad puede procesar la maquina 
Fuente: Autor 
 
6.2.2. Prueba N°2 
La segunda  prueba realizada en la máquina clasificadora de haba seca es verificar 
las dimensiones principales calculadas en el diseño.  
 
DIMENSIONES[Cm] ACEPTACIÓN 
NO  SI 
Largo total(340)  X  
Ancho total(130)   X 
Altura total(120)   X 
 
Tabla 6.2: Prueba 2 verificación de las dimensiones 
Fuente: Autor 
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6.2.3. Prueba N⁰ 3 
La tercera prueba que se realiza en la máquina es la verificación de los 
componentes principales. 
ELEMENTO FUNCIONAMIENTO 
 Bueno  Regular Malo 
Motor eléctrico X   
Tolva de descarga X   
Bandas   X  
Ejes principales  X   
Ejes Comunes  X  
 
Tabla 6.3: Prueba 3 verificación de los componentes de la maquina 
Fuente: Autor 
 
6.2.4. Prueba N° 4 
La cuarta prueba se realizan pruebas de la máquina trabajando en vació de los 
elementos constitutivos para verificar el correcto funcionamiento en un tiempo 
de 60 [minutos].  
 
Tiempo  
Motor 
eléctrico  
Tolva de 
descarga 
Ejes 
principales  
Ejes 
comunes  
Variador de 
Frecuencia  
(min)  Falla  
No 
Falla  
Falla  
No 
Falla  
Falla  
No 
Falla  
Falla  
No 
falla  
Falla  
No 
falla  
10   X    X    X    X    X  
20   X    X    X    X    X  
30   X    X    X    X    X  
40   X    X    X    X    X  
50   X    X    X    X    X  
60   X    X    X    X    X  
 
Tabla 6.4: Prueba 4 funcionamiento durante un tiempo de 1 min. 
Fuente: Autor 
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6.2.5. Prueba N⁰ 5 
Tiempo  
Velocidad de 
clasificado  
Capacidad de habas 
clasificado  
[seg.] Bueno Mala [Kg] 
10 X  3 
20 X  7 
30 X  12 
40 X  14 
50 X  17 
60 X  18 
 
Tabla 6.5: Prueba 5 capacidad de selección 
Fuente: Autor 
 
  RESULTADOS Y DISCUSIONES  
Los elementos constituyentes de la máquina clasificadora de grano de haba seca, se 
hallan en buenas condiciones y están aptos para entrar en pleno funcionamiento.  
La máquina posee las dimensiones adecuadas, ya que se halla dentro de las medidas 
establecidas en los parámetros de diseño.  
 
Con respecto a los resultados creemos que la capacidad de clasificación de grano de 
haba seca es la planteada en el proyecto, pues  es una cantidad aceptable de 18 
Kg/min.  Para el tamaño del prototipo. 
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CAPITULO VII 
 
7. ANÁLISIS ECONÓMICO 
El siguiente análisis económico da una descripción de todos los gastos realizados para 
obtener un valor total de inversión tanto de diseño y construcción de la máquina 
clasificadora de grano de haba seca en las siguientes modalidades. 
 Costos de la maquina en material acero ASTM A-36 (la presente tesis) 
 Costos de la maquina en materiales inoxidables AISI 304 (nomas que exigen)  
 Costos de la maquina en materiales inoxidables AISI 304 (producción en masa 
de la maquina) 
 COSTOS DE LA MAQUINA EN MATERIAL ACERO ASTM A-36  
Debido a que no se contaba con el presupuesto requerido para la construcción de la 
maquina clasificadora de grano de haba seca si tuvo que hacer con materiales de 
bajo costo como el acero ASTM A-36 Los cuales se detalla a continuación. 
7.1.1.  Costos Directos  
En los costos directos se toman en cuenta los gastos por materiales, mano de obra, 
equipos o maquinarias utilizadas y transporte, los mismos que se detallan a 
continuación en las siguientes tablas: 
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N° DESCRIPCIÓN MEDIDA 
PRECIO 
UNIT. CANT. 
SUB. 
TOTAL 
1 
Varilla de tubo cuadrado 1/2 x 6 m. ASTM 
A36 unidad 40.00 2 S/. 80.00 
2 
Varilla de tubo cuadrado 0.9  x 6 m. ASTM 
A36 unidad 32.00 5 S/. 160.00 
3 
rodamientos grandes marca SFK  de 7cm de 
ǿ unidad 16.00 24 S/. 384.00 
4 rodamientos medianos 4cm de ǿ unidad 12.00 6 S/. 72.00 
5 
Varilla de tubo circular de 1/4 x 6m ASTM 
A36 unidad 27.00 1 S/. 27.00 
6 fierro angular 1 1/4 x 6 m ASTM A36 unidad 14.00 1 S/. 14.00 
7 
Varilla de tubo circular de 11/2 x 6mASTM 
A36 unidad 15.00 2 S/. 30.00 
8 Varilla de tubo grueso 6 m 1.1/2 ASTM A36 unidad 28.00 1 S/. 28.00 
9 
Pernos y tuercas + volandas de 11 
mm.ASTM A36 unidad 0.80 80 S/. 64.00 
10 poleas dobles grandes 10cm de ǿ unidad 20.00 5 S/. 100.00 
11 poleas de un carril pequeñas 8 cm de ǿ unidad 16.00 3 S/. 48.00 
12 polea doble carril para el motor 7.5 cm de ǿ unidad 18.00 1 S/. 18.00 
13 motor trifásico marca WEG 2.2Kw (3 HP) unidad 800.00 1 S/. 800.00 
14 variador marca ABB 3 HP ACS 150 unidad 1600.00 1 S/. 1,600.00 
15 Varilla de platino  6m 1/8x1/2 ASTM A36 unidad 13.00 1 S/. 13.00 
16 correas para poleas marca BANDO unidad 18.00 7 S/. 126.00 
17 pernos sujetadores de poleas unidad 1.00 10 S/. 10.00 
18 
tejido de fibra de algodón con cubierta de 
goma metros 25.00 9 S/. 225.00 
19 
planchas delgadas LAC 1/8x 1200x 2400 
ASTM A36 unidad 60.00 3 S/. 180.00 
20 fierro angular de 1/5 x 6m ASTM A36 unidad 16.00 1 S/. 16.00 
21 interruptor termo magnético de 63 Amp unidad 22.00 1 S/. 22.00 
22 bisagras unidad 2.00 2 S/. 4.00 
23 aldaba para puerta de caja unidad 5.00 1 S/. 5.00 
24 Cable eléctrico Indico AWG 14 metros 1.20 16 S/. 19.20 
SUB TOTAL   A S/. 4,045.20 
 
Tabla 7.1: Costos de los materiales  
Fuente: Autor 
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7.1.2. Costos Indirectos E Insumos 
N° DESCRIPCIÓN MEDIDA 
PRECIO 
UNIT. CANT. 
SUB. 
TOTAL 
1 electrodo Punto azul Kg. 16.00 3 S/. 48.00 
2 electrodo Marca INDECO Kg. 13.00 2 S/. 26.00 
3 costo del transporte de los materiales  unidad 35.00 4 S/. 140.00 
4 
Pintura Marca CPP PATO color blanco 
humo Balde 45.00 1 S/. 45.00 
5 Pintura Pequeña colores verde y negro  unidad 3.50 2 S/. 7.00 
6 Hoja de liga N°100 unidad 3.00 2 S/. 6.00 
SUB TOTAL   B S/. 214.00 
 
Tabla 7.2: Costos directos e insumos  
Fuente: Autor 
 
7.1.3. Costos De Mano De Obra 
DESCRIPCIÓN  CANT.  
SAL. 
REAL/HORA 
[S/.]  
HORAS-
HOMBRE  
SUB 
TOTAL [s/.]  
Maestro mecánico  1 6 80  S/.    480.00  
Soldador  1 5 260  S/. 1,300.00  
Maestro eléctrico  1 60 8  S/.    480.00  
SUBTOTAL C   S/.                     2,260.00  
 
Tabla 7.3: Costos en Mano de obra  
Fuente: Autor 
 
7.1.4. Costos Equipos Y Herramientas 
DESCRIPCIÓN  COSTO x 
HORA [S/.]  
HORAS 
EQUIPO  
SUB TOTAL 
[s/.]  
Soldadora eléctrica  2.20 160  S/.      352.00  
Taladro manual  0.85 16  S/.        13.60  
Saca hoyos  5.00 30  S/.      150.00  
Dobladora de planchas 1.35 28  S/.        37.80  
Escuadra  0.85 12  S/.        10.20  
Esmeril  1.16 8  S/.         9.28  
Herramientas para electricista  1.43 3  S/.         4.29  
143 
 
 
Moladora  1.22 8  S/.         9.76  
Sierre  0.20 80  S/.        16.00  
Otros  1.31 30  S/.        39.30  
SUBTOTAL D  S/.                          642.23  
 
Tabla 7.4: Gastos en equipos y herramientas 
Fuente: Autor 
 
 
7.1.5. Gasto Totales 
DESCRIPCIÓN  PRECIO [S/.]  
Materiales   S/.                   4,045.20  
Costos indirectos e insumos  S/.                      214.00  
Mano de obra   S/.                   2,260.00  
Equipos y herramientas   S/.                      642.23  
TOTAL DE GASTOS  S/.                   7,161.43  
 
Tabla 7.5: Gastos totales  
Fuente: Autor 
 
 COSTOS DE LA MAQUINA EN MATERIALES INOXIDABLES AISI 304 
Por ser una máquina que procesa alimentos se deben seguir los siguientes requisitos 
según la FDA (Food and Drug Administration)  
 La maquinaria debe construirse con un material resistente a la oxidación 
como el AISI 304. 
 El metal recubierto de Zinc es aceptado solo en algunas máquinas aunque no 
es aconsejable su uso, ya que no resiste debidamente la acción corrosiva de 
los productos alimenticios y de los detergentes empleados en la limpieza. 
 Para la manipulación y preparación de productos alimenticios no es 
aceptable el empleo de recipientes o máquinas de hierro esmaltado o 
vitrificado. 
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 Los materiales plásticos y recubiertos de resina deben ser resistentes a la 
abrasión y al calor, tienen que ser indestructibles, no tóxicos y no deben 
ceder elementos al producto o a sus derivados. 
7.2.1. Costos Directos  
N° DESCRIPCIÓN MEDIDA 
PRECIO 
UNIT. CANT. 
SUB. 
TOTAL 
1 
varilla de tubo cuadrado 1/2 x 6 m. AISI 
304 unidad 55.00 2 S/. 110.00 
2 
varilla de tubo cuadrado 0.9  x 6 m. 
AISI 304 unidad 40.00 5 S/. 200.00 
3 
rodamientos grandes marca SFK  de 
7cm de ǿ unidad 16.00 24 S/. 384.00 
4 rodamientos medianos 4cm de ǿ unidad 12.00 6 S/. 72.00 
5 
varilla de tubo circular de 1/4 x 6m 
AISI 304 unidad 35.00 1 S/. 35.00 
6 fierro angular 1 1/4 x 6 m AISI 304 unidad 20.00 1 S/. 20.00 
7 
varilla de tubo circular de 11/2 x 6m 
AISI 304 unidad 22.00 2 S/. 44.00 
8 
Varilla de tubo grueso 6 m 1.1/2 AISI 
304 unidad 36.00 1 S/. 36.00 
9 
Pernos y tuercas + volandas de 11 mm. 
AISI 304 unidad 1.20 80 S/. 96.00 
10 poleas dobles grandes 10cm de ǿ unidad 20.00 5 S/. 100.00 
11 poleas de un carril pequeñas 8 cm de ǿ unidad 16.00 3 S/. 48.00 
12 
polea doble carril para el motor 7.5 cm 
de ǿ unidad 18.00 1 S/. 18.00 
13 
motor trifásico marca WEG 2.2Kw (3 
HP) unidad 800.00 1 S/. 800.00 
14 variador marca ABB 3 HP ACS 150 unidad 1600.00 1 
S/. 
1,600.00 
15 varilla de platino  6m 1/8x1/2 AISI 304 unidad 13.00 1 S/. 13.00 
16 correas para poleas marca BANDO unidad 18.00 7 S/. 126.00 
17 pernos sujetadores de poleas unidad 1.00 10 S/. 10.00 
18 
tejido de fibra de algodón con cubierta 
de goma metros 25.00 9 S/. 225.00 
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19 
planchas delegadas LAC 1/8x 1200x 
2400 AISI 304 unidad 70.00 3 S/. 210.00 
20 fierro angular de 1/5 x 6m AISI 304 unidad 22.00 1 S/. 22.00 
21 interruptor termo magnético de 63 Amp unidad 22.00 1 S/. 22.00 
22 bisagras unidad 2.00 2 S/. 4.00 
23 aldaba para puerta de caja unidad 5.00 1 S/. 5.00 
24 Cable eléctrico Indeco AWG 14 metros 1.20 16 S/. 19.20 
SUB TOTAL   A 
S/. 
4,219.20 
 
Tabla 7.6: Costos de los materiales en AISI 304 
Fuente: Autor 
 
7.2.2. Costos Indirectos E Insumos 
N° DESCRIPCIÓN MEDIDA 
PRECIO 
UNIT. CANT. 
SUB. 
TOTAL 
1 electrodo especial para material inoxidable Kg. 20.00 3 S/. 60.00 
3 costo del transporte de los materiales  unidad 35.00 4 S/. 140.00 
4 Pintura epoxica  Balde 70.00 1 S/. 70.00 
SUB TOTAL   B S/. 200.00 
 
Tabla 7.7: Costos directos e insumos  
Fuente: Autor 
 
7.2.3. Costos De Mano De Obra 
DESCRIPCIÓN  CANT.  
SAL. 
REAL/HORA 
[S/.]  
HORAS-
HOMBRE  
SUB 
TOTAL [s/.]  
Maestro mecánico  1 6 80  S/.    480.00  
Soldador  1 7 260  S/. 1,820.00  
Maestro eléctrico  1 60 8  S/.    480.00  
SUBTOTAL C   S/.                     2,780.00  
 
Tabla 7.8: Costos en Mano de obra  
Fuente: Autor 
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7.2.4. Costos Equipos Y Herramientas 
DESCRIPCIÓN  COSTO x 
HORA [S/.]  
HORAS 
EQUIPO  
SUB TOTAL 
[s/.]  
Soldadora eléctrica  2.50 160  S/.      400.00  
Taladro manual  0.85 16  S/.        13.60  
Saca hoyos  5.00 30  S/.      150.00  
Dobladora de planchas 1.35 28  S/.        37.80  
Escuadra  0.85 12  S/.        10.20  
Esmeril  1.16 8  S/.         9.28  
Herramientas para electricista  1.43 3  S/.         4.29  
Moladora  1.22 8  S/.         9.76  
Sierre  0.20 80  S/.        16.00  
Otros  1.31 30  S/.        39.30  
SUBTOTAL D  S/.                          690.23  
 
Tabla 7.9: Gastos en equipos y herramientas 
Fuente: Autor 
 
 
7.2.5. Gasto Total en material  Inoxidable 
DESCRIPCIÓN  PRECIO [S/.]  
Materiales   S/.                   4,219.20  
Costos indirectos  S/.                      200.00  
Mano de obra   S/.                   2,780.00  
Equipos y herramientas   S/.                      690.23  
TOTAL COSTOS DIRECTOS   S/.                   7,889.43  
 
Tabla 7.10: Gastos totales  
Fuente: Autor 
 
 COSTOS DE LA MAQUINA EN MATERIALES INOXIDABLES AISI 304 EN 
PRODUCCIÓN PARA LA VENTA   
Dado que el objetivo principal cuando se construye una máquina de esta clase, es siempre la 
venta hacia los usuarios por lo cual se construyen más unidades al hacer esto conseguimos 
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reducir los costos en materiales, insumos,  mano de obra y transporte. Para lo cual se hace un 
análisis de cuánto cuestan los materiales por mayor y un aproximado coste de la máquina. 
 
7.3.1. Costos en Materiales   
N° DESCRIPCIÓN MEDIDA 
PRECIO 
UNIT. CANT. SUB. TOTAL 
1 
varilla de tubo cuadrado 1/2 x 6 m. AISI 
304 unidad 40.00 2 S/. 80.00 
2 
varilla de tubo cuadrado 0.9  x 6 m. AISI 
304 unidad 30.00 5 S/. 150.00 
3 
rodamientos grandes marca SFK  de 7cm 
de ǿ unidad 10.00 24 S/. 240.00 
4 rodamientos medianos 4cm de ǿ unidad 8.00 6 S/. 48.00 
5 
varilla de tubo circular de 1/4 x 6m AISI 
304 unidad 28.00 1 S/. 28.00 
6 fierro angular 1 1/4 x 6 m AISI 304 unidad 16.00 1 S/. 16.00 
7 
varilla de tubo circular de 11/2 x 6m AISI 
304 unidad 15.00 2 S/. 30.00 
8 
Varilla de tubo grueso 6 m 1.1/2 AISI 
304 unidad 28.00 1 S/. 28.00 
9 
Pernos y tuercas + volandas de 11 mm. 
AISI 304 unidad 0.60 80 S/. 48.00 
10 poleas dobles grandes 10cm de ǿ unidad 20.00 5 S/. 100.00 
11 poleas de un carril pequeñas 8 cm de ǿ unidad 16.00 3 S/. 48.00 
12 
polea doble carril para el motor 7.5 cm de 
ǿ unidad 18.00 1 S/. 18.00 
13 
motor trifásico marca Kahily 2.2Kw (3 
HP) unidad 500.00 1 S/. 500.00 
14 
variador de frecuencia marca ABB 3 HP 
ACS 150 unidad 1400.00 1 S/. 1,400.00 
15 varila de platino  6m 1/8x1/2 AISI 304 unidad 11.00 1 S/. 11.00 
16 correas para poleas marca BANDO unidad 14.00 7 S/. 98.00 
17 pernos sujetadores de poleas unidad 0.80 10 S/. 8.00 
18 
tejido de fibra de algodón con cubierta de 
goma metros 15.00 9 S/. 135.00 
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19 
planchas delgadas LAC 1/8x 1200x 2400 
AISI 304 unidad 65.00 3 S/. 195.00 
20 fierro angular de 1/5 x 6m AISI 304 unidad 18.00 1 S/. 18.00 
21 interruptor termo magnético de 63 Amp unidad 12.00 1 S/. 12.00 
22 bisagras unidad 2.00 2 S/. 4.00 
23 aldaba para puerta de caja unidad 3.00 1 S/. 3.00 
24 Cable eléctrico Indeco AWG 14 metros 0.80 16 S/. 12.80 
SUB TOTAL   A S/. 3,230.80 
 
Tabla 7.11: Costos de los materiales en producción en masa 
Fuente: Autor 
 
7.3.2. Costos Indirectos e Insumos 
N° DESCRIPCIÓN MEDIDA 
PRECIO 
UNIT. CANT. 
SUB. 
TOTAL 
1 electrodo especial para material inoxidable Kg. 15.00 2 S/. 30.00 
3 costo del transporte de los materiales  unidad 20.00 4 S/. 80.00 
4 Pintura epoxica  Balde 50.00 1 S/. 50.00 
SUB TOTAL   B S/. 110.00 
 
Tabla 7.12: Costos directos e insumos  
Fuente: Autor 
 
7.3.3. Costos De Mano De Obra 
DESCRIPCIÓN  CANT.  
SAL. REAL/HORA 
[S/.]  
HORAS-
HOMBRE  
SUB TOTAL 
[$]  
Maestro mecánico  1 5 40  S/.    200.00  
Soldador  1 4 100  S/.    400.00  
Maestro eléctrico  1 30 3  S/.     90.00  
SUBTOTAL B   S/.                        690.00  
 
Tabla 7.13: Costos en Mano de obra  
Fuente: Autor 
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7.3.4. Costos Equipos Y Herramientas 
DESCRIPCIÓN  
COSTO x 
HORA [S/.]  
HORAS 
EQUIPO  
SUB TOTAL 
[s/.]  
Soldadora eléctrica  2.50 100  S/.      250.00  
Taladro manual  0.85 12  S/.        10.20  
Saca hoyos  5.00 24  S/.      120.00  
Dobladora de planchas 1.35 10  S/.        13.50  
Escuadra  0.85 12  S/.        10.20  
Esmeril  1.16 8  S/.         9.28  
Herramientas para electricista  1.43 3  S/.         4.29  
Moladora  1.22 8  S/.         9.76  
Sierre  0.20 40  S/.         8.00  
Otros  1.31 15  S/.        19.65  
SUBTOTAL C   S/.                          454.88  
 
Tabla 7.14: Gastos en equipos y herramientas 
Fuente: Autor 
 
 
7.3.5. Costo Total de la Maquina clasificadora de grano de haba seca 
DESCRIPCIÓN  PRECIO [S/.]  
Materiales   S/.                   3,230.80  
Costos indirectos  S/.                      110.00  
Mano de obra   S/.                      690.00  
Equipos y herramientas   S/.                      454.88  
TOTAL COSTOS DIRECTOS   S/.                   4,485.68  
 
Tabla 7.15: Gastos totales  
Fuente: Autor 
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CONCLUSIONES 
 
PRIMERO: Luego de haber analizado cuidadosamente cada opción de las diferentes 
alternativas, mediante una matriz de decisión, se determinó que una máquina clasificadora 
basada en el mecanismo de faja transportadora con vibración, es la más idónea para los 
objetivos planteados en este proyecto.  
El objetivo principal se ha cumplido al diseñar y construir una máquina clasificadora de grano 
de haba seca 
  
 
SEGUNDO: Se logró aplicar un control automático a la maquina clasificadora de grano e 
haba seca logrando así una maquina automática capas de variar la velocidad para diferentes 
tipos de volúmenes de materia que pueda procesar 
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RECOMENDACIONES 
 
 
PRIMERO: Si alguien en futuras investigaciones, desea construir la maquina o mejorarla se 
recomienda que la construya con materiales inoxidables por ser una máquina que procesa 
alimentos. 
 
SEGUNDO: Asimismo la construcción de los elementos debe ser muy precisa de tal manera 
que no existan problemas de ensamblaje, ni al momento del funcionamiento de la máquina. 
Las bandas deben estar tensadas convenientemente para evitar pérdidas de transmisión de 
potencia. 
 
TERCERO: Finalmente en futuras investigaciones se deberá ver qué clase de productos más 
puede procesar esta máquina prototipo de seleccionadora puesto que solo es necesario 
cambiar la banda seleccionadora  a otro diámetro de agujeros para que pueda procesar otros 
productos   
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APÉNDICE 1.Datos del Cable seleccionado  
 
Cable flexible tipo TFF Marca INDECO 
Es un conductor de cobre electrolítico recocido, flexible, cableado en haz. Aislamiento de 
PVC 
 
Normas de fabricación 
 
 ITINTEC 370.048 (Calibre mm²) 
 ITINTEC 370.048 (Calibre mm²) 
 Tensión de Servicio: 600 Voltios 
 Temperatura de operación 60°C 
Usos 
Especial para aparatos y equipos En general donde se requiera conductores flexibles 
Características 
Resistente a la humedad, hongos, agentes químicos. Retardante a la llama. 
Colores 
Amarillo, azul, blanco, negro, rojo y verde 
Calibre 
 0,75 - 1,5 mm²  
 20 - 10 AWG 
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APÉNDICE 2: Diagrama de conexión del motor trifásico hacia el variador de 
frecuencia  
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APÉNDICE 3: Boletín de información Agraria  
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APÉNDICE 4: Características Generales de la maquina clasificadora de grano de haba 
seca 
 
 
CARACTERÍSTICAS DE LA MAQUINA SELECCIONADORA DE GRANO DE HABA SECA  
MATERIAL DE LA MAQUINA  Acero ASTM A-36 
MATERIAL EN CONTACTO CON EL PRODUCTO  Tejido de nylon cubierto de caucho  
CAPACIDAD DE SELECCIÓN 1600 - 1800 Kgr/ hr 
POTENCIA DE MOTOR 3 HP (2.2 Kw) trifásico 
UNIDAD DE SELECCIÓN  tres zarandas  
MEDIDAS DE AGUJEROS EN LA ZARANDAS  14, 16 y 18 mm. 
CUADRO DE DESCARGAS  frontal y lateral  
SISTEMA DE SELECCIÓN vibración en movimiento  
DIMENSIONES DE LA MAQUINA Ancho 130 cm. 
  Largo 380 cm. 
  Altura 120 cm. 
SISTEMA DE TRANSMISIÓN Poleas y bandas 
COLOR DE LA MAQUINA  Blanco Humo y verde  
SISTEMA DE VARIACIÓN DE VELOCIDAD Variador de frecuencia  
PESO APROX. DE LA MAQUINA 480 Kgr. 
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APÉNDICE 5: Galería de fotos de la maquina seleccionadora de haba seca 
 
 
 
 
Tolva final de descarga 
 
 
 
 
Tolva de descarga 
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Faja seleccionadora 
 
 
 
 
 
Caja del sistema de control 
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Motor y bandas por donde se transmite la potencia 
 
 
 
 
Vista completa de la maquina seleccionadora de haba seca 
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APÉNDICE 6: Calculo Para la Potencia del Motor  
 
Potencia Máxima en el eje del Motor  
 
Donde:  
Tmax = Torque máximo 
ɯ eje1 = Velocidad angular del eje 1 
P max = 22.238[N.m] x 42[rad/s] 
P max = 934[W]  = 1.25 HP 
 
Selección del motor 
 
Cs  1.5   
Pt  1.845 [Hp]  
n bandas  0.96  
n rodamiento  0.9  
OTROS   0.85   
 
𝑃𝑚 =
𝑃𝑡
𝑁 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙
=
1.875
0.96𝑥0.9𝑥0.85
 
 
Dónde:  
Pt = Potencia de trabajo 
Cs = Coeficiente de seguridad  
Pm = Potencia del motor  
n general = Rendimiento general  
n bandas = Rendimiento de las bandas  
n rodamientos = Rendimiento del rodamiento 
Pmax= 2.55 [HP] = 3[HP] 
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APÉNDICE 7: Encuesta para la maquina clasificadora de granos de haba 
Se encuestaron a 10 personas con las siguientes preguntas para tomar en cuenta en la presente 
tesis 
1.- ¿Cuáles cree usted que son las mejores medidas para la clasificación de haba seca?  
 
 
 
2,- ¿Cuánto estaría dispuesto a pagar por una máquina que procese la clasificación del haba? 
 
 
 
 
60%20%
10%
10%
tercera, segunda y extra tercera, segunda y primera
cuarta, tercera y segunda super extra, extra  y primera
20%
10%
40%
30%
6000 soles 7500 soles 4000 soles 2500 soles
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3,- ¿Por qué no utilizan actualmente las maquinas que clasifican los granos de haba seca? 
 
 
 
4.- ¿Actualmente cuanta habas selecciona en una hora mediante las zarandas manuales? 
 
 
 
 
 
 
 
30%
30%
20%
20%
lo hacen muy lento procesa mal el producto
es muy costoso no estan diseñadas a la realidad de la zona
60%
10%
20%
10%
125 Kgr/hora 100 Kgr/hora 150 Kgr/hora 80 Kgr/hora
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APÉNDICE 8: Análisis estructural en el programa SAP2000 V 16 
Diseño de la estructura en el programa  
 
 
Estudio de simulación de Carga muerta  
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Estudio de simulación de Carga viva  
 
 
Estudio de simulación de Combinación 1 vigas y columnas  
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Estudio de simulación de Combinación 2 columnas y vigas    
 
 
Estudio de simulación de Fuerza axial  
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Estudio de simulación de Análisis de seguridad 1  
 
 
Estudio de simulación de Análisis de seguridad corregido  
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PLANOS  
